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本 书 是 根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 教学 指导 委员 会 2015 年 颁 
布 的 《机 械 原 理 诛 程 教学 基本 有 要求》， 结 合 老师 们 多 年 的 教学 实践 ， 为 满 
足 机 械 原 理 课程 设计 的 需要 而 编写 的 。 

本 书 共 分 6 曹 。 第 1 半 主 要 介绍 机 械 原理 诬 程 设计 的 意义 、 目 的 、 设 
计 内 容 、 方 法 和 要 求 等 ; 第 2 章 主要 介绍 机 械 系 统 运动 方案 与 创新 设计 的 
基本 理论 、 方 法 和 步骤 ; 第 3 章 ~ 第 5 章 重 点 介绍 平面 连 杆 机 构 的 分 析 及 
其 综合 、 凸 轮机 构 的 分 析 与 设计 、 齿 轮机 构 的 分 析 与 设计 ; 第 6 章 是 机 械 
原理 诛 程 设计 题目 。 附 录 是 设计 图 例 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 机 械 类 、 近 机 械 类 各 专业 机 械 原 理 诛 程 设计 的 教 
材 ， 也 可 作为 有 关 工 程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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一 — 
AY i 
机 械 原理 课程 设计 是 高 等 学 校 机 械 类 、 近 机 械 类 各 专业 学 生 在 完成 了 机 械 原理 课程 学 习 








后 进行 的 一 项 非常 重要 的 实践 性 教学 环节 。 本 书 是 根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基 础 诛 程 教学 指 
于 委员 会 2015 年 颁布 的 《机 械 原 理 诛 程 教学 基本 有 要求》， 总 结 老 师 们 多 年 的 教学 实践 经 验 ， 
为 满足 机 械 原 理 诛 程 设计 的 需要 而 编写 的 ， 是 为 提高 学 生 的 机 械 系 统 运 动 方案 设计 、 创 新 设 
计 及 解决 工程 实际 问题 的 能 力 服务 的 。 

本 书 在 编 与 过 程 中 通过 总 结 多 年 的 教学 改革 实践 与 指导 学 生 参 加 全 国 大 学 生机 械 设 计 创 
新 大 赛 的 经 验 ， 力 求 内 容 简明 ， 重 点 突出 ， 避 免 与 机 械 原 理 课程 教材 内 容 有 过 多 的 重复 ， 有 
针对 性 地 指导 学 生 顺 利 地 进行 课程 设计 。 本 书 具 有 非常 强 的 实用 性 。 

参加 本 书 编写 的 人 员 均 为 太原 理工 大 学 的 教师 ， 全 书 由 郑 树 芍 任 主编 。 人 参加 编 与 的 人 员 
及 分 工 如 下 : AMAR oS 1 章 ; 洪 业 编写 第 3 章 、5 章 及 附录 ; 李 秀 春 编写 第 2 章 ; 李峰 
编 与 第 4 章 ; 党 艳 红 编写 第 6 FE 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 太原 理工 大 学 机 械 原 理 教 全 室 全 体 教师 的 大 力 文 持 和 带 助 ， 在 
此 深 表 感谢 。 

尽管 我 们 努力 将 本 书 打造 成 精品 ， 但 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 不 足 在 所 难免 ， 
县 请 广大 读者 提出 宝贵 的 意见 和 建议 。 
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1.1 机 械 原 理 课程 设计 的 意义 和 目的 


1.1.1 机 械 原 理 课 程 设计 的 意 》 


机 械 原 理 读 程 是 高 等 工科 院 校 机 械 类 专业 的 一 门 重 要 的 扩 术 基础 读 ， 在 整个 教学 计划 中 
起 承 上 局 下 的 作用 。 机 械 原 理 诛 程 设 计 是 机 械 原 理 诗 程 非常 重要 的 实践 性 教学 环 太 ， 通 过 本 
诗 程 的 和 学习 和 读 程 设计 实践 ， 使 学 生 和 苔 握 机 构 学 和 机 械 动 力学 的 基本 理论 、 基 本 知识 和 基本 
技能 ， 培 养 学 生 初 步 拟 定 机 械 和 运动 方 案 、 分 机 和 设计 基本 机 构 的 能 力 ， 同 时 为 进一步 学 习 机 
械 设计 和 有 关 专 业 诬 程 ， 以 及 为 今后 从 事 机 械 设 计 工 作 打下 坚实 的 基础 。 机 械 原 理 诬 程 设计 
对 机 械 类 各 专业 学 生 进 行 机 构 选 型 、 机 械 系 统 运 动 方案 设计 及 创新 能 力 的 培养 具有 十 分 重要 
的 意义 。 


1.1.2 机 械 原 理 课 程 设 计 的 目的 


1) 通过 机 械 原 理 诛 程 设计 ， 使 学 生 在 进行 机 械 系 统 运 动 方案 设计 的 过 程 中 ， 初 步 了 解 
机 械 原 理 设 计 的 全 过 程 ， 可 将 机 械 原 理 许 程 中 学 习 的 理论 、 方 法 与 实践 知识 融会 贯通 ， 达 到 
进一步 巩固 和 加 深 所 等 知识 的 目的 。 

2) 通过 机 械 系 统 运动 方案 的 设计 ， 使 学 后 了 解 机 构 及 其 组 合 的 奇妙 性 与 多 样 性 ， 方 案 
设计 的 创造 性 与 关键 性 ， 从 而 具有 对 机 构 进行 选 型 、 组 合 、 变 寞 及 确定 运动 方案 的 能 力 ， 进 
而 达到 培养 学 生 开 发 和 创新 机 械 产 品 的 能 

3) 通过 对 机 械 系 统 的 运动 设计 ， 合 学生 对 运动 学 及 动力 学 的 分 析 与 设计 有 一 较 完 整 的 
概念 。 

4) 通过 机 械 原 理 诛 程 设计 ， 可 培养 学 生 运 算 、 绘 图、 归纳 总 结 、 运 用 计算 机 及 查阅 有 
关 技 术 资 料 的 能 

5) 机 械 原 理 读 程 设计 的 全 过 程 ， 既 能 培养 学 生 独 立 思考 分 析 解 决 实际 问题 的 能 力 ， 又 
可 发 挥 团队 之 间 的 协作 精神 。 
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1.2 机 械 原理 课程 设计 的 内 容 和 任务 


1. 2. 1 机 械 原 理 课程 设计 的 内 容 


根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 诛 程 教学 指导 委员 会 2015 年 颁布 的 《机 械 原 理 诗 程 教学 
基本 有 要求 》， 机 械 原 理 读 程 设计 的 基本 内 容 有 : 

1) 机 械 方 案 的 设计 与 选择 。 

2) 机 构 运 动 的 分 析 与 设计 。 

3) 机 械 动力 的 分 析 与 设计 。 

机 械 原理 诬 程 设计 的 题 日 ， 可 由 教师 根据 本 校 的 具体 情况 及 不 同 专业 的 需要 选 定 。 但 为 
了 保证 机 械 原理 诬 程 设计 的 基本 内 容 ， 以 及 一 定 程 度 的 综合 性 和 完整 性 ， 机 械 原理 这 程 设 计 
的 选 题 应 注意 以 下 几 方 面 : 

1) 一 般 应 包括 三 种 机 构 ( 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 和 齿轮 机 构 ) 的 分 析 与 综合 。 

2) 应 具有 多 个 执行 机 构 的 运动 配合 关系 ， 包 括 运 动人 循 环 图 的 分 析 与 设计 。 

3) 运动 方 条 的 选择 与 比较 。 


1.2.2 ”机 械 原 理 课程 设计 的 任务 


1) 根据 题目 按 给 定 的 机 械 工 作 要 求 ， 合 理 地 进行 机 构 的 选 型 与 组 合 。 

2) 设计 多 个 机 械 系统 的 运动 方案 ， 对 各 种 方案 进行 对 比 与 评价 ， 从 中 确定 最 佳 的 运动 
方案 。 

3) 对 所 选择 的 运动 方案 ,确定 机 构 运 动 位 图， 绘制 机 构 运 动 循环 图 。 

4) 对 选 定 方案 中 的 机 构 〈 连 杆 机 构 、 吓 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 其 他 利用 机 构 、 组 合 机 构 
T) 进行 运动 学 和 动力 学 的 分 析 与 设计 。 

5) 整理 设计 过 程 及 数据 ， 编 写 设 计 计算 说 明 书 。 


1.3 ”机械 原 理 课程 设计 的 方法 和 要 求 




















1.3.1 机 械 原 理 课程 设计 的 方法 


机 械 原 理 课程 设计 的 方法 可 分 为 三 种 。 

1. 图 解法 

图 解法 具有 和 简单、 形象、 直观、 几何 关系 清晰 等 特点 ， 但 精度 不 高 且 作 图 烦琐 。 网 解法 
第 用 来 解决 价 单 机 械 的 分 析 问 题 ， 对 高 速 及 精密 机 械 ， 用 图 解法 很 难 满足 精度 的 要 求 。 

2. 解析 法 

解析 法 是 将 要 人 研究 的 问题 抽象 成 数学 模型 。 解 析 法 具有 运算 精度 高 、 速 度 快 的 特点 ， 随 
者 计算 机 辅助 设计 软件 的 不 断 发 展 与 完善 ， 采 用 解析 法 进行 机 械 的 分 析 、 综 合 越 来 越 方 便 、 
快捷 、 高 效 。 解 析 法 在 分 析 机 械 整 个 运动 循环 时 的 运动 学 和 动力 学 性 能 方面 ， 优 势 更 加 
突出 。 
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3. 实验 法 

实验 法 是 通过 搭建 模型 、 采 用 计算 机 动态 演示 与 仿真 或 CAD/ACAM 等 方法 ， 进 行 机 械 产 
品 设计 的 方法 。 实 验 法 可 利用 机 械 创 新 实验 汉 置 或 “ 苇 鱼 ”组 合 模 型 ， 形 成 创新 设计 ， 并 
通过 测试 疙 置 检验 其 运动 的 可 行 性 及 其 运动 学 和 动力 学 特征 。 实 验 法 形象 、 下 观 ， 上 共有 很 强 
的 实践 性 ， 便 于 调动 学 后 的 学 习 主 动 性 ， 激 发 学 生 的 创新 思维 ， 培 养 学 后 的 动手 能 

上 述 设计 方法 各 有 千秋 ， 可 相互 补充 。 在 工程 实际 中 要 求 工程 技术 人 员 能 熟练 地 车 握 各 
种 设计 方法 ， 故 在 机 械 原 理 诛 程 设 计 中 提倡 多 种 方法 并 用 。 


1.3.2 机 械 原 理 课 程 设 计 的 要 求 


机 械 原理 课程 设计 最 终 完成 时 需 提 交 的 技术 资料 包括 设计 图 样 和 设计 计算 说 明 书 。 

1. 设计 图 样 

设计 图 样 是 机 械 原理 课程 设计 的 重要 组 成 部 分 。 设 计 图 样 的 内 容 主 要 包括 : 

1) 机 械 系 统 运动 方案 设计 中 的 机 构 运 动 方 案 简 图 。 

2) 用 图 解法 对 机 构 某 些 位 置 进行 运动 分 析 (机 构 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 和 动态 毅力 
分 析 的 过 程 。 

3) 执行 构件 的 运动 线 图 。 

4) 原 动 件 的 平衡 力矩 线 图 。 

5) 飞轮 的 设计 图 和 齿轮 路 合 图 等 。 

对 所 绘图 样 要求 图 纸 规格 、 线 条 、 尺 寸 标 注 及 标题 栏 等 均 应 符合 国家 制图 标准 的 规定 ， 
做 到 图 面 布置 合理 美观 、 红 条 粗细 匀称 分 明 、 作 图 清晰 准确 、 尺 寸 标 注 章 全 和 等。 图样 标题 栏 
格式 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 图 样 标题 柱 格 式 


2. 设计 计算 说 明 书 

(1) 设计 计算 说 明 书 的 编写 内 容 ”设计 计算 说 明 书 是 对 设计 成 果 的 归纳 与 总 结 ， 是 评 
价 整个 设计 的 重要 技术 文件 之 一 。 通 过 编写 设计 计算 说 明 书 ， 为 学 生 今后 的 学 习 及 从 事 工 程 
技术 工作 中 撰写 各 种 技术 研究 报告 、 产 品 说 明 书 等 提供 一 次 必要 的 实际 训练 。 机 械 原 理 课程 
设计 计算 说 明 书 的 内 容 主 要 包括 . 

1) 目录 (标题 、 页 次 )。 

2) 设计 题目 (包括 设计 任务 、 给 定 条 件 、 设 计 要 求 等 ) 。 

3) 机 械 系 统 运 动 方案 的 拟定 与 比较 ， 确 定 传动 机 构 运 动 简 图 。 

4) 制订 机 械 系 统 的 运动 循环 图 。 

5) 对 所 选用 机 构 进 行 运动 学 和 动力 学 的 分 析 与 设计 ; 绘制 机 构 运 动 分 析 线 图 、 凸 轮 设 
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计 图 等 。 

6) 组 织 编写 解析 法 设计 的 机 构 分 析 及 设计 原理 的 简要 说 明 、 分 析 思 路 和 必要 的 设计 计 
算 公 式 ， 计 算 所 用 的 计算 机 主 程序 和 子 程序 、 主 要 界面 及 结果 等 。 

7) 对 设计 结果 进行 整理 、 分 析 、 讨 论 ， 提 出 存在 的 问题 及 改进 的 措施 ， 总 结 设 计 体 
会 等 。 

8) 列 出 主要 参考 文献 。 

(2) 设计 计算 说 明 书 的 要 求 

1) 设计 计算 说 明 书 的 编写 要 求 字体 工整 、 文 字 简 练 、 语 言 通顺 、 步 骤 清 晰 ， 且 能 全 面 
反映 设计 计算 的 过 程 ， 并 具有 一 定 的 可 读 性 。 

2) 设计 计算 说 明 书 必须 用 黑色 或 蓝 色 墨水 笔 书 写 (禁用 铅笔 或 彩色 笔 等 ) ， 也 可 用 计 
算 机 打印 。 

3) 设计 计算 说 明 书 应 按 分 析 、 设 计 顺 序 编写 ， 列 出 必要 的 大 小 标题 ， 董 节 号 和 序号 要 
层次 清晰 。 

4) 设计 计算 内 容 要 先 列 出 计算 公式 、 代 入 数据 、 再 写 出 计算 结果 ， 可 省 略 不 必要 的 中 
间 运 算 过 程 ， 对 重要 数据 应 简要 说 明 并 给 出 结论 。 

5) 引用 的 计算 公式 及 数据 应 注 明 来 源 (如 参考 资料 的 编号 、 页 人 码 及 图 表 号 等 ) 。 

6) 为 清楚 反映 设计 计算 过 程 ， 说 明 书 中 应 附 有 必要 的 插图 ， 如 机 械 传动 方案 简 图 、 机 
goal. wasps Aa Kin Al 

7) 为 增加 设计 计算 说 明 书 的 可 读 性 ， 对 阶段 性 分 析 设 计 结 果 应 归纳 整理 并 列 出 必要 的 
表格 。 

8) 设计 计算 说 明 书 要 用 16 F (44) 纸 书写 ， 并 装订 成 册 。 封 面 格式 和 书写 格式 如 图 
1-2 所 示 。 

9) 参考 文献 按 顺 序号 、 作 者 、 书 名 、 出 版 社 及 出 版 时 间 等 编写 。 可 参阅 书后 参考 文献 
格式 编写 ,详细 请 参阅 国家 标准 GB/T 7714—2015, 
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设计 题目 : 

— FR (bE) 班级 
设计 者 : 

指导 教师 : 

完成 日 期 : 年 月 日 
设计 成 绩 : 


(GERMS BS) 


( 校 44) 





a) b) 


图 1-2 设计 计算 说 明 书 封面 格式 和 书写 格式 


1.4 机 械 原 理 课 程 设计 的 教学 进度 和 成 绩 评 定 


1.4.1 机 械 原 理 课 程 设 计 的 教学 进度 


机 械 原 理 课程 设计 可 根据 各 校对 不 同 专业 的 具体 要 求 ， 安 排 1 周 或 1.5 周 的 时 间 进 行 课 
程 设 计 。 机 械 原 理 课 程 设 计 的 教学 进度 可 参考 表 1-1。 
表 1-1 机 械 原 理 课程 设计 教学 进度 安排 
1 布置 题目 方案 讨论 .确定 方案 1 1.5 
2 平面 机 构 的 运动 分 析 1 1.5 


6 其 他 机 构 设 计 一 1 
7 编写 设计 计算 说 明 书 1 1 


1.4.2 机 械 原 理 课 程 设 计 成 绩 评 定 


机 械 原 理 课程 设计 的 成 绩 单 独 计 分 。 成 绩 的 评定 应 根据 学 生 的 设计 态度 和 表现 ， 提 交 的 
设计 图 样 和 设计 计算 说 明 书 的 质量 ， 以 及 在 答辩 过 程 中 表现 出 的 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 
等 方面 进行 综合 评定 。 评 定 标 准 可 按 优 、 民 、 中 、 及 格 、 不 及 格 5 个 等 级 评定 ， 或 按 百 分 制 
给 出 具体 分 数 。 
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机 械 系统 运动 方案 与 创新 设计 


2.1 机 械 系 统 运动 方案 设计 


设计 新 的 机 械 时 ， 完 整 的 设计 过 程 包括 方案 设计 、 结 构 设 计 和 强度 设计 。 机 械 系统 运动 
方案 设计 是 一 项 复杂 的 创造 性 思维 过 程 ， 是 机 械 设计 的 核心 ， 设 计 的 正确 和 合理 与 否 ， 对 机 
械 的 性 能 和 质量 、 降 低 制 造成 本 与 维护 费用 等 影响 很 大 。 本 节 仅 讨论 机 械 系 统 的 运动 方案 设 
计 。 机 械 结构 设计 和 强度 设计 ， 可 参考 本 书 有 关内 容 和 其 他 资料 。 


2.1.1 机 械 系 统 运动 方案 设计 的 主要 步骤 


1. 拟定 机 械 的 工作 原理 ， 确 定 执行 构件 所 要 完成 的 运动 

进行 机 械 系统 运动 方 条 设计 时 ， 前 先 要 根据 预期 的 生产 任务 拟定 机 械 的 工作 原理 ， 青 进 
行 工 艺 动作 过 程 分 析 ， 确 定 其 运动 方案 ， 从 而 得 到 所 需 的 执行 构件 的 数量 与 运动 。 

机 械 系 统 是 根据 机 械 预 期 完成 的 生产 任务 和 所 提出 的 运动 要 求 进行 设计 的 。 因 此 在 进行 
机 械 系统 的 方案 设计 前 ， 应 认真 人 研究 所 要 设计 机 械 的 工 记 过 程 和 动作 要 求 ， 利 用 各 种 方法 ， 
并 依 鉴 同类 产品 成 功 的 经 验 和 最 新 科技 成 末 ， 拟 定 出 合理 的 工作 原理 。 

机 械 系统 运动 方案 和 选 定 机 械 的 工作 原理 密切 相关 。 一 般 说 来 ,根据 不 同 的 工作 原理 ， 
所 得 到 的 机 械 系统 运动 方案 是 不 一 样 的， 执行 构件 所 需要 完成 的 运动 也 是 不 一 样 的 。 如 按 仿 
形 法 原理 加 工 齿 轮 和 按 展 成 法 原理 加 工 齿 轮 ， 所 设计 的 机 械 系 统 方案 束 不 一 样 。 即 使 是 采用 
同一 工作 原理 ， 也 可 以 拟定 出 不 同 的 机 械 系统 运动 方 条 。 例 如 ， 图 2-1 所 示 在 深 齿 机 上 用 深 
JAAMME 2-2 所 示 在 捅 齿 机 上 用 插 刀 切 制 齿轮 ， 时 同属 展 成 法 加 工 原理 ,但 由 于 所 用 
的 刀具 不 同 ， 两 者 的 机 械 系 统 运动 方案 也 束 不 一 样 。 

机 械 的 工作 原理 是 否 合理 、 遍 效 ， 在 很 大 程度 上 反映 出 该 机 械 的 先进 程度 。 机 械 系统 运 
动 方案 拟定 的 是 否 合理 、 得 当 ， 对 机 械 的 性 能 、 质 量 和 成 本 也 起 春 决定 性 的 影响 。 例 如 ,在 
设计 洗衣 机 时 ， 如 果 采 用 仿 人 手 搁 揉 衣服 那样 的 洗涤 方法 ， 执 行 机 构 就 必须 设计 成 能 实现 类 
似 人 手 搓 揉 的 动作 ， 这 是 非 稼 复杂 的 ; 然而 如 朱 采 用 水 流 与 衣服 的 相对 运动 洗涤 法 ， 则 只 要 
由 电动 机 市 动 一 个 转 简 或 滚 简 承 行 了 了 ， 这 显然 稍 单 得 多 。 因 此 对 于 拟定 机 械 的 工作 原理 这 项 
工作 要 给 予 足够 的 重视 。 



































6 


第 2 章 ”机械 系统 运动 方案 与 创新 设计 











WU i> 
| N\A 
一 ey 


GUBILE 


=j; 7, JE 
Í O 


ie TT SS ‘al 
osu is ay 

\ 2 WN | 
| > Z) 4 Wa 
ZH INN Sa 













4 













A, 





ww 
~ 






























Se 
He 











< 
& 


4 

















re, RN SS 
Miann A | ) O 
= NS 
e BS 


























l 















K 2-2 插 具 运动 方案 








在 拟定 机 械 的 工作 原理 时 ， 思 路 要 开阔 ， 必 要 时 可 拓展 到 声 、 光 、 电 、 液 和 位 等 相关 
领域 。 

2. 选 定 原 动 机 

原 动 机 的 运动 形式 主要 是 回转 运动 和 往复 直线 运动 。 当 采用 电动 机 、 液 压 马 达 、 气 动 马 
达 和 内 燃 机 等 原 动 机 时 ， 原 动 件 做 回转 运动 ， 当 采 用 往复 式 液压 生 或 气 氏 等 原 动 件 时 ， 原 动 
件 做 往复 耻 线 运动 。 在 一 般 机 械 中 用 得 最 多 的 还 是 交流 异步 电动 机 ， 它 具有 结构 人 简单、 价格 
便宜 、 效率 高 和 使 用 控制 方便 等 优点 ， 其 同步 转速 有 3000r/min、1500r/min、1000r/min、 
750r/min, 600r/min 等 5 种 规格 。 在 输出 同样 的 功率 时 ， 电 动机 的 转速 越 蜗 ， 电 动机 的 极 数 
越 少 ， 其 尺寸 和 重量 就 越 小 ， 价 格 也 越 低 。 一 般 电 动机 在 整 部 机 右 的 总 造价 中 ， 往 往 占 有 相 
当 大 的 比重 ， 因 而 选用 转速 较 高 的 电动 机 ， 不 仪 可 以 降低 成 本 ， 而 且 当 执行 构件 的 速度 较 高 
时 ， 选 用 高 转速 电 动 机 可 缩短 运动 链 ， 从 而 提高 机 械 效 率 。 但 如 条 执行 构件 的 速度 很 低 ， 寿 
仍 选 用 高 转速 电动 机 ， 则 势必 要 增 大 减速 猴 置 ， 反 而 可 能 导致 成 本 提高 ， 机 械 效 率 降 低 。 在 
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这 种 情况 下 ， 应 从 电动 机 和 减速 洽 置 的 总 费用 、 机 械 传动 系统 的 复杂 程度 及 其 机 械 效率 等 各 
方面 综合 加 以 考虑 ， 才 能 恰当 地 选取 适合 的 电动 机 。 

当 执 行 机 构 需 无 级 变速 时 ， 可 考虑 采用 耻 流 电动 机 或 交流 变频 电动 机 。 当 需 精 确 控 制 执 
行 机 构 的 位 置 或 运动 规律 时 ， 可 选用 伺服 电动 机 或 步 进 电 动机 。 

当 要 求 执行 机 构 史 控制 、 啊 应 快 、 灵 敏 度 高 时 ， 宜 采用 液压 马达 或 气动 马达 。 

当 要 求 执行 机 构 起 动 迅速 、 便 于 移动 或 在 转 外 作业 场地 工作 时 ， 宜 选用 内 燃 机 。 

原 动 机 选择 得 是 否 恰当 ， 对 整个 机 械 的 性 能 及 成 本 、 整 个 机 械 传动 系统 的 组 成 及 其 坚 简 
程度 将 有 直接 影响 。 所 以 ， 原 动机 的 选择 是 机 械 系统 运动 方案 设计 中 重要 的 一 环 ， 必 须 耶 以 
足够 的 重视 。 

3. 合理 选择 机 构 ， 必 要 时 对 其 恰当 组 合 ， 形 成 机 械 系统 运动 方案 ， 绘 制 系统 示意 图 

各 执行 构件 的 运动 确定 以 后 ,通过 对 各 种 常用 机 构 的 工作 特点 、 性 能 和 适用 场合 进行 分 
析 比 较 ， 选 择 合 适 的 基本 机 构 ， 必 要 时 可 对 其 进行 恰当 组 合 ， 形 成 能 实现 各 执行 构件 运动 和 
动力 要 求 的 运动 链 。 如 琳 执 行 构件 的 运动 比较 复杂 ， 束 将 其 分 解 为 机 构 易 于 实现 的 基本 运 
动 。 机 械 中 主要 的 基本 运动 形式 有 : HPs, Hine, ERE, ERB LIA aK 
运动 。 

当 所 选 机 构 不 能 全 面 满足 机 械 的 要 求 ， 或 为 了 改善 所 选 机 构 的 性 能 和 结构 时 ， 可 以 通过 
机 构 变 异 (如 改变 机 构 中 某 些 构件 的 结构 形状 、 运 动 尺寸 、 更 换 机 染 或 原 动 件 、 增 加 辅助 
构件 等 ) 等 创新 设计 方法 获得 新 的 机 构 或 特性 。 

一 般 说 来 ， 执 行 机 构 的 运动 速度 较 低 ， 而 原 动 机 的 速度 一 般 较 高 ， 这 就 需要 在 二 者 之 间 
设计 减速 运动 链 。 可 作为 减速 运动 链 的 机 构 有 : 市 传动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 和 蜗杆 传动 征 ， 
可 单独 使 用 这 些 传动 ， 也 可 组 合 使 用 ， 按 其 工作 特点 、 性 能 和 适用 场合 选用 。 

对 于 有 运动 协调 配合 要 求 的 执行 构件 ， 可 根据 工艺 过 程 和 动作 要 求 ， 编 制 机 械 的 运动 循 
环 图 来 确定 各 执行 构件 动作 的 协调 关系。 也 可 信 助 一 些 控制 机 构 (如 内 燃 机 和 和 牛头 侧 床 中 
的 凸轮 机 构 ) ， 或 计算 机 控制 系统 实现 运动 的 协调 配合 。 

按照 以 上 方法 ， 可 以 设计 出 许多 方案 ,通过 分 析 、 比 较 从 中 选 出 最 佳 方案 ， 形 成 满足 要 
求 的 最 合理 的 机 械 系统 初步 方 条 ， 绘 制 其 示意 图 。 

4. 机 构 的 尺寸 综合 

机 械 系 统 运动 方案 初步 确定 后 ， 便 可 根据 已 知 条 件 、 实 际 情况 和 工艺 要 求 以 及 各 执行 构 
件 运 动 的 协调 配合 要 求 ， 设 计 各 个 机 构 ， 确 定 各 构件 的 运动 尺寸 、 电 动机 功 这， 绘 出 机 械 系 
统 运 动 简 图 。 然 后 应 对 机 械 系统 运动 方案 进行 综合 分 析 和 评价 ， 如 不 合适 可 进行 适当 修改 或 
重新 设计 ， 下 到 满意 为 止 。 


2.1.2 机 械 系 统 运动 方案 设计 的 一 般 原 则 


在 设计 机 械 系 统 运 动 方案 时 ， 为 了 更 加 合理 ,一 般 应 体 循 以 下 原则 . 

1. 采用 尽 可 能 简短 的 运动 链 

机 构 采 用 的 运动 链 越 位 短 ， 构 件数 目 就 越 少 ， 越 有 利于 降低 机 械 的 重量 和 制造 成 本 ,也 
越 有 利于 提高 机 械 效率 和 减少 崇 积 误差 。 在 选择 机 构 时 ,为 了 使 运动 链 人 简短， 有 时 宁可 采用 
具有 设计 误差 但 结构 简单 的 近似 机 构 ， 而 不 采用 理论 上 没有 误差 但 结构 复杂 的 基本 机 构 或 组 
合 机 构 。 
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2. 优先 选用 基本 机 构 

由 于 基本 机 构 结 构 人 简单 ， 设 计 方 便 ， 技术 成 熟 ， 故 在 满足 功能 要 求 的 前 提 下 ， 应 优先 选 
用 基本 机 构 。 若 基本 机 构 不 能 满足 或 不 能 很 好 地 满足 机 械 的 运动 和 动力 要 求 时 ， 才 可 适当 地 
对 其 进行 变异 或 组 合 。 

3. 应 使 机 械 有 较 高 的 机 械 效率 

机 械 的 效率 取决 于 组 成 机 械 的 各 个 机 构 的 效率 。 因 此 ， 当 机 械 中 包含 有 效率 较 低 的 机 构 
时 ， 就 会 使 机 械 的 总 效率 随 之 降低 。 但 应 注意 ， 机 械 中 各 运动 链 所 传递 的 功率 往往 相差 很 
大 ， 主 运动 链 (如 牛头 刨床 中 驱动 刨 头 运动 的 运动 链 ) 传递 的 功率 最 大 ， 而 辅助 运动 链 
(如 牛头 刨床 中 的 进 给 运动 链 ) 传递 的 功率 往往 很 小 。 在 设计 时 应 着 重 考 虑 使 主 传动 运动 链 
具有 较 高 的 机 械 歼 率 ， 辅 助 运动 链 的 机 械 效 率 高 低 可 放 在 次 要 地 位 ， 而 厦 眼 于 其 他 方面 的 要 
求 〈 如 可 选择 机 械 效 率 不 高 ， 但 能 使 整个 机 械 系 统 结构 紧凑 、 外 廓 斥 寸 小 的 辅助 运动 链 ) 。 

4. 合理 安排 各 种 传动 机 构 的 顺序 

一 般 说 来 ， 组 成 机 硕 的 机 构 在 排列 顺序 上 有 一 些 规律 : 转变 运动 形式 的 机 构 (如 凸轮 
机 构 、 连 杆 机 构 和 螺杆 机 构 等 ) 通 篆 和 总 是 安排 在 运动 链 的 末 闪 ， 与 执行 构件 靠近 ; 而 市 传 
动 等 靠 摩 探 传动 的 机 构 一 般 都 安排 在 转速 较 高 的 运动 链 的 起 始 端 ， 以 减 小 其 传递 的 转 矩 M 
而 减 小 其 外 廊 尺 寸 ， 这样 安排 ,也 有 利于 起 动 平稳 和 过 载 保护 ， 而 且 原 动机 的 布置 也 较 
方便 。 

5. 合理 分 配 传动 比 

运动 链 的 总 传动 比 应 合理 地 分 配给 各 级 传动 机 构 ， 具 体 分 配 时 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 每 一 级 传动 的 传动 比 应 在 背 用 的 范围 内 选取 。 如 一 级 传动 的 传动 比 过 大 ， 对 机 构 的 
性 能 和 尺 二 都 是 不 利 的 。 例 如 ， 当 再 轮 传动 的 传动 比 大 于 8~ 10 时 ,一 般 应 设计 成 两 级 传 
动 ; 当 传动 比 大 于 30 时， 常设 计 成 两 级 以 上 的 齿轮 传动 。 但 是 对 于 种 传 动 来 说 ,一 般 不 宜 
采用 多 级 传动 。 

2) 因 电 动机 的 速度 一 般 都 比 执行 构 件 的 高 ， 故 机 械 通 律 都 是 减速 传动 ， 在 这 种 情况 
下 ,一 般 按照 “前 小 后 大 ”的 原则 分 配 传动 比 ， 这 样 有 利于 减 小 机 械 的 尺寸 。 

6. 保证 机 械 的 安全 运转 

设计 机 械 系 统 时 ， 必 须 十 分 注意 机 械 的 安全 运转 问题 ， 防 止 发 生 人 身 伤 害 或 机 械 的 损 
坏 。 例 如 起 重 机 械 的 起 币 部 分 ， 必 须 防止 在 集 重 的 作用 下 目 动 倒转 ， 为 此 在 传动 链 中 应 设置 
具有 有 目 锁 能 力 的 机 构 (如 蜗杆 机 构 ) 或 朗 设 制 动 硕 。 又 如 ， 为 防止 机 械 因 过 载 而 损坏 ， 可 
采用 具有 过 载 打 滑 现 象 的 摩 探 传 动 或 痕 设 安全 联 轴 希 等 。 


2. 1.3 机 械 系 统 运动 方案 的 评价 指标 


在 机 械 系 统 运动 方案 设计 中 ， 实 现 所 设计 机 械 的 功能 可 采取 不 同 的 工作 原理 ， 而 同一 工 
作 原 理 又 可 有 多 种 不 同 的 实施 方案 ， 因 此 需要 对 所 拟定 的 机 械 系 统 运动 方案 进行 评价 ， 以 便 
从 中 选 出 最 佳 的 方案 。 机 械 系 统 运 动 方案 评价 主要 考虑 以 下 几 个 方面 。 

(1) 机 械 功能 的 实现 质量 在 拟订 方案 时 ， 所 有 方案 都 基本 上 能 满足 机 械 的 功能 要 求 ， 
然而 各 方案 在 实现 功能 的 质量 上 还 是 会 有 差别 的 ， 如 工作 的 精确 性 、 稳 定性 和 适应 性 等 。 

(2) 机 械 的 工作 性 能 ”机 械 在 满足 功能 要 求 的 条 件 下 ， 还 应 具有 展 好 的 工作 性 能 ， 如 
运转 的 平稳 性 、 传 力 性 能 和 承载 能 力 等 。 
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(3) 机 械 的 动力 性 能 ”如 冲击 、 振 动 、 噪 声 和 耐 磨 性 等 。 

(4) 机 械 经 济 性 ”机 械 经 济 性 包括 设计 、 制 造 、 运 转 和 维护 时 的 经 济 性 ， 其 要 求 是 结 
构 侧 单 、 易 于 设计 和 制造 、 成 本 低 、 机 械 效 率 高 、 能 耗 少 、 工 作 可 蚕 、 便 于 维护 等 。 

(5) 机 械 结构 的 合理 性 ”机 械 结 构 的 合理 性 包括 机 械 结构 的 复杂 程度 、 扩 二、 重量 、 
大 小 等 。 


2.1.4 ”各 执行 构件 间 运 动 的 协调 配合 和 机 械 的 运动 循环 图 


1. 各 执行 构件 间 运 动 的 协调 配合 

多 数 机 械 的 执行 构件 不 止 一 个 。 有 一 些 机 械 ， 各 执行 构件 间 的 运动 是 彼此 独立 的 ， 不 需 
要 协调 配合 。 在 这 种 情况 下 ， 可 分 别 为 每 一 种 运动 设计 一 个 独立 的 运动 链 ， 并 由 单独 的 原 动 
机 驱动。 而 为 外 一 些 机 械 则 要 求 其 各 执行 构件 的 运动 必须 准确 协调 配合 ， 才 能 完成 生产 任 
务 。 具 体 说 来 可 分 为 如 下 两 种 情况 : 

(1) 各 执行 构件 运动 速度 的 协调 配合 ”有些 机 械 要 求 其 各 执行 构件 的 运动 之 间 必 须 保 
持 严 格 的 速 比 关系 。 例 如 ， 按 展 成 法 加 工 齿 轮 时 ， 刀具 和 工件 的 展 成 运动 必须 保持 某 一 恒定 
的 传动 比 ; 在 车 床上 和 车 玫 蝶 纹 时 ， 主 轴 的 转速 和 刀 架 的 走 刀 速度 也 必须 保持 恒定 的 速 比 关 
系 等 。 

(2) 各 执行 构件 动作 的 协调 配合 ”有些 机 械 要 求 其 各 执行 构件 在 时 间 和 运动 位 置 上 必 
须 准确 协调 配合 。 例 如 ， 内 人 燃 机 中 进 气 阅 、 排 气 立 与 活塞 之 间 的 动作 ， 在 时 间 和 位 置 上 必须 
协调 配合 ; 在 牛头 刨床 中 ， 刨 头 和 工作 合 的 动作 必须 协调 配合 ， 工 作 合 的 进 给 运动 应 在 非 切 
曾 时 间 内 进行 ， 其 余 时 间 则 静止 不 动 。 此 时 ,不 但 动作 的 先后 次 序 要 协调 ， 而 且 每 一 个 动作 
持续 时 间 的 长 短 也 必须 协调 。 

对 于 有 运动 协调 配合 要 求 的 执行 构件 ， 往 往 采 用 同一 个 电动 机 ， 通 过 运动 链 将 运动 分 配 
到 各 执行 构件 上 去 ， 信 助 一 些 控制 机 构 或 计算 机 控制 系统 实现 运动 的 协调 配合 。 

2. 机 械 的 运动 循环 图 

如 前 所 述 ， 某 些 机 械 的 各 执行 构件 在 动作 上 必须 准确 协调 配合 ， 才 能 完成 生产 任务 。 大 
多 数 机 械 系 统 中 各 执行 构件 的 运动 是 周期 性 的 ， 即 经 过 一 定时 间 间 隔 后 ， 其 运动 就 会 重复 ， 
也 称 为 完成 一 个 运动 循环 。 在 每 一 个 运动 循环 内 ， 一般 又 可 分 为 工作 行程 和 空 回 行程 。 为 了 
保证 机 械 在 工作 时 其 各 执行 构件 动作 的 协调 配合 关系， 在 设计 机 械 时 应 编制 出 用 以 表明 在 机 
械 的 一 个 运动 循环 中 各 执行 构件 运动 配合 关系 的 运动 循环 图 。 在 编制 运动 循环 图 时 ， 要 从 机 
械 中 选择 一 个 构件 作为 定 标 件 ， 用 它 的 运动 位 置 (转角 或 位 移 ) 作为 确定 其 他 执行 构件 运 
动 先 后 次 序 的 基准 。 运 动 循环 图 通常 有 如 下 3 种 : 

(1) 直线 式 运动 循环 图 如 图 2-3a 所 示 ， 直 线 式 运 动 循环 图 是 将 机 械 在 一 个 运动 循环 
中 各 执行 构件 各 行程 区 段 的 起 止 时 间 和 先后 顺序 ， 按 比例 绘制 在 下 线 坐 标 轴 上 。 下 线 式 运动 
循环 图 在 机 械 执行 构件 较 少 时 ， 表 示 动 作 时 序 清晰 明了 。 

(2) 圆周 式 运 动 循环 图 ”如 图 2-3b 所 示 ， 每 一 个 圆 环 代表 一 个 构件 ， 由 各 相应 圆 环 分 
别 引 径 向 线 表示 各 执行 构件 不 同 运动 区 段 的 起 止 位 置 。 可 浓 芍 地 看 出 各 执行 构件 的 运动 与 定 
标 件 的 相位 关系 ， 其 缺点 是 同心 圆 较 多 ， 看 上 去 杂乱 。 

(3) 直角 坐标 式 运动 循环 图 如 图 2-3c 所 示 ， 用 横 坐 标 轴 表示 定 标 件 轴 的 转角 ， 纵 华 
标 轴 表示 各 执行 构件 的 位 移 。 为 了 简 香 起 见 ， 其 工作 行程 、 空 回 行程 以 及 停 欣 区 段 分 别 用 上 
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升 、 下 降 和 水 平 的 直线 表 示 。 下 角 坐 标 式 运动 循环 图 能 清 私 地 表示 出 各 执行 构件 的 位 移 情 况 
及 相互 关系 。 
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图 2-3 牛头 刨床 3 种 形式 的 运动 循环 图 
a) 直线 式 b) 圆周 式 c) 直角 坐标 式 
图 2-3 中 a、b 和 < 分别 为 牛头 人 饶 床 的 下 线 式 、 圆 周 式 以 及 和 下角 坐标 式 运 动人 循环 图 ， 它 
们 都 是 以 牛头 刨床 主机 构 中 的 曲柄 为 定 标 件 ， 曲 柄 回转 一 周 为 一 个 运动 循环 。 由 图 2-3 可 
见 ， 工 作 人 台 的 横 回 进 给 是 在 刨床 空 回 行程 进行 一 段 时 间 以 后 开始 ， 在 空 回 行程 结束 之 前 完 
成 ， 这 样 安排 既 考 虑 了 人 刨 刀 与 移动 的 工件 不 发 生 干 涉 ， 又 能 提高 效 率 ， 还 考 感 了 机 械 系 统 实 
现 这 一 时 序 运 动 的 难 多 程度 。 
显然 ， 运 动 循环 图 是 进一步 合理 设计 机 械 系 统 的 重要 依据 。 


2.1.5 机 械 系 统 运动 方案 设计 举例 


机 械 系 统 运动 方 末 设计 是 一 个 复 洒 而 较 难 掌握 的 过 程 ， 它 既 需 要 设计 者 具有 诬 厚 的 理论 
知识 ， 更 需要 设计 者 具有 丰富 的 设计 经 验 。 要 想 真 正 掌握 机 械 系统 运动 方案 的 设计 方法 ， 必 
须 通 过 多 次 的 设计 实践 活动 才能 做 到 。 下 面 以 图 2-4 所 示 牛 头 刨 床 为 例 ， 说 明 机 械 系 统 运动 
方案 设计 的 一 般 思 路 和 方法 。 

1. 选 定 机 械 的 工作 原理 ， 确 定 执行 构件 所 要 完成 的 运动 

图 2-4 所 示 和 牛头 刨床 是 一 种 用 于 平面 切削 加 工 的 机 床 ， 其 工作 原理 是 : TB ae aS 
金属 ， 刨 头 市 着 人 刨 刀 做 纵向 (左右) 往复 直线 运动 ， 称 为 切削 运动 。 有 具体 来 说 ， 刨 头 回 右 
移动 时 ， 市 动 刨 刀 刨 前 工件 表面 ， 称 为 工作 行程 ; BAM AN, BIA, mA E 
行程 。 为 了 完成 整个 工件 表面 的 刨 前 ， 夹 紧 工 件 的 工作 人 台 必 须 有 垂 耳 于 刀具 运动 方 问 的 间 时 
Mo), WATS (Ha) 进 给 运动 。 为 了 使 刨 刀 能 与 被 加 工 工 件 接触 ， 并 且 当 工件 
FM KH fia, WARS EAI RR, TERMI E Piao, PATE 
AMARA TE GESTS, Lik SPS SAPNA TE. ADAG, AB 5E TAE 
务 。 其 工艺 要 求 是 . 
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§ 





图 2-4 牛头 刨床 


1) 工作 行程 时 要 求 倒 刀 切 前 速度 较 低 且 做 匀速 或 近似 匀速 运动 ， 以 提高 人 蚀 刀 的 刀具 寿 
命 和 工件 的 表面 加 工 质量 ; 空 回 行程 时 要 求 速度 较 高 ， 即 应 具有 和 急 回 运动 特性 ， 以 提高 生产 
效率 。 

2) 工作 台 的 横向 间 葡 进 给 运动 必须 和 刨 头 的 切削 运动 协调 配合 ， 刨 刀 每 往返 一 次 ， 工 
作 人 台 带 着 工件 进 给 一 定 的 距离 ， 且 横向 进 给 运动 必须 在 空 行程 内 进行 。 

这 样 ， 在 牛头 刨床 中 ， 带 动 刨 刀 往 复 移 动 的 人 刨 凑 和 夹 紧 工件 的 工作 台 就 是 两 个 执行 
构件 。 

2. 选 定 原 动 机 

牛头 刨床 属于 一 般 的 机 械 加 工 设备 ， 要 求 有 较 高 的 驱动 效率 和 较 高 的 运动 精度 ， 原 动机 
选用 交流 异步 电动 机 已 能 满足 工作 要 求 。 该 机 床 的 两 个 执行 构件 在 时 间 和 动作 上 有 严格 协调 
配合 的 要 求 ， 故 两 运动 链 用 同一 电动 机 驱动 。 

3. 合理 选择 机 构 ， 必 要 时 对 其 恰当 组 合 ， 形 成 机 械 系 统 运动 方案 ， 进 行 评 价 ， 选 择 最 
佳 方案 ， 绘 制 系统 示意 图 

(1) 切削 运动 链 的 方案 设计 ”切削 运动 链 是 牛头 人 刨床 的 主 运动 链 ， 通 过 对 设计 要 求 进 
一 步 分 析 可 知 ， 设 计 此 运动 链 时 应 主要 考虑 ， 在 运动 方面 ， 要 求 将 有 曲柄 的 回转 运动 变换 为 
具有 人 急 回 特性 的 直线 往复 运动 ， 且 执行 构件 行程 较 大 ， 工 作 行程 速度 变化 平缓 (近似 多 
速 ) ; 在 受 力 方面 ， 由 于 执行 构件 〈 人 刨 刀 ) 受到 较 大 的 切削 力 ， 故 要 求 机 构 具 有 较 好 的 传 力 
性 能 。 由 此 可 以 有 以 下 几 种 运动 方案 ， 如 图 2-5 所 示 。 

图 2-5a 所 示 方 案 采 用 偏 置 曲柄 请 块 机 构 。 该 方案 结构 最 为 简单 ， 能 承受 较 大 的 载荷 ， 
但 也 存在 较 大 缺点 : 一 是 执行 构件 CER) 行程 较 大 时 ， 曲 柄 和 连 杆 长 度 较 长 ， 机 构 所 需 
活动 空间 较 大 ; 二 是 此 机 构 随 着 行程 速度 变化 系数 天 的 增 大 ， 压 力 角 也 增 大 ， 传 力 性 能 
台 变 坏 。 


图 2-5b 所 示 方 案由 曲柄 摇 杆 机 构 和 摇 杆 滑 块 机 构 串 联 而 成 。 该 方案 在 传 力 特性 和 执行 
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d) 


图 2-5 牛头 刨床 切削 运动 链 的 几 种 设计 方案 





构件 的 速度 变化 方面 比 图 2-5a 所 示 方 案 有 所 改进 ， 但 随 着 行程 速度 变化 系数 天 的 增 大 ， 机 
构 的 压力 角 还 要 增 大 ， 传 力 性 能 仍然 受到 影响 ， 而 且 此 组 合 机 构 所 占 空 间 比 图 2-5a 所 示 方 
REK, 

图 2-5c PIRI R A E EAE LES A RARR RLA PRN, TAIT R GENK T E 2-5b 所 示 
方案 的 缺点 ， 传 力 特 性 好 ， 机 构 所 占 空 间 小 ， 执 行 构件 的 速度 在 工作 行程 中 变化 也 较 绥 慢 。 

图 2-5d 所 示 方 案由 摆动 导 杆 机 构 和 齿轮 齿 条 机 构 串 联 组 成 。 由 于 导 杆 做 往复 变速 摆动 ， 
在 空 回 行程 中 ， 导 杆 角 速度 变化 剧烈 ,虽然 载 谷 不 大 ,但 齿轮 机 构 仍 会 受到 较 大 的 惯性 冲 
击 ， 而 且 在 工作 行程 中 ， 切 削 的 开始 和 终了 也 会 突然 受到 较 大 切削 力 的 冲击 ， 从 而 引起 振动 
和 噪声 ， 其 至 断 上 从。 此外， 遍 形 齿轮 和 齿 条 的 加 工 也 比较 复杂 ， 成 本 较 高 。 

图 2-5e 所 示 方 案由 凸轮 机 构 和 摇 杆 滑 块 机 构 串 联 组 成 。 此 方案 的 优点 是 : 可 通过 设计 
凸轮 轮廓 来 保证 执行 构件 OEHR) 在 工作 行程 中 做 匀速 运动 。 但 是 ， 山 轮 与 授 杆 深 子 为 高 
副 接触 ， 在 工作 行程 中 ， 切 前 的 开始 和 终了 都 会 突然 受到 较 大 切 前 力 的 冲击 ， 引 起 附加 动 载 
和 位， 导致 凸轮 表面 的 磨损 和 变形 加 剧 ， 缩 短 机 械 寿 命 。 

通过 对 以 上 五 种 方案 进行 综合 评价 ， 图 2-5c 所 示 方 案 比 较 合理 。 

(2) 横向 进 给 运动 链 的 方案 设计 “因为 刨 刀 刨 削 工件 时 工作 台 项 止 不 动 ， 而 不 刨 削 时 
工作 台 做 等 量 进 给 运动 ， 因 此 必须 首先 选择 一 个 能 够 等 量 送 进 的 机 构 。 对 于 以 上 的 要 求 ， 螺 
杆 机 构 、 蜗 杆 机 构 和 齿轮 齿 条 机 构 都 能 做 到 。 但 是 前 两 种 机 构 具 有 目 锁 特性 ， 故 不 进 给 时 工 
作 人 台 会 自动 固定 不 动 ; 而 后 一 种 机 构 没 有 自 锁 特 性 ， 需 另 加 定位 机 构 。 因 螺杆 机 构 结 构 简 
单 、 制 造 容 易 、 成 本 低廉 ， 所 以 应 当 优 先 选 用 。 其 次 ， 因 为 进 给 是 间 葡 进行 的 ， 进 给 量 可 以 
适当 调整 ， 蚀 掉 工 件 的 一 层 表面 之 后 应 能 方便 地 改变 工作 台 送 进 方向 ， 进 行 第 二 层 侧 前 。 能 
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BEWEER 3 点 要 求 的 机 构 有 : 塌 轮机 构 、 权 轮机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 和 上 同 轮 式 间 葡 运动 机 
构 等 ， 但 后 3 种 机 构 的 从 动 件 转角 不 易 改 变 ， 故 不 宜 采 用 。 可 采用 一 个 曲柄 长 度 可 调 的 曲柄 
HEAT OU (14-15-16-20) 和 一 个 双 回 式 环 轮机 构 (16-17-18-20) 串联 起 来 ， 如 图 2-6 所 示 ， 
便 能 很 好 地 满足 上 述 3 点 要 求 。 

(3) 垂直 进 给 运动 链 的 方案 设计 工作 台 和 刀 架 的 垂直 进 给 运动 分 别 独 立 进 行 ， 故 可 
分 别 采用 结构 简单 、 制 造 容易 、 成 本 低廉 和 工作 可 靠 的 螺杆 机 构 。 如 图 2-4 和 图 2-6 所 示 。 

(4) 传动 系统 方案 设计 由 于 执行 构件 侧 刀 的 运动 速度 较 低 ， 也 就 是 带动 蚀 刀 运动 的 
守 杆 机 构 的 曲柄 轴 转 速 较 低 ， 而 电动 机 轴 的 转速 一 般 较 高 ， 这 就 需要 在 这 两 根 轴 之 间 设 计 传 
动 系统 。 

为 了 使 机 械 和 运行 平 稳 ， 有 过 载 保护 ， 且 结构 紧凑 ， 用 V 市 传动 (2-3-4-20) 和 两 对 齿轮 
传动 (5-6-7-8-20) 将 电 劲 机 轴 和 时 杆 机 构 曲 柄 轴 连 接 起 来 ， 进 行 逐 级 减速 ， 如 网 2-6 所 示 。 

4. 各 执行 构件 间 运 动 的 协调 配合 和 机 械 的 运动 循环 图 

以 上 设计 的 切 前 运动 链 和 横 问 进 给 运动 链 ， 用 同一 电动 机 驱动 ， 青 按 图 2-3 所 示 的 牛头 
刨床 运动 循环 图 设计 一 凸轮 机 构 ， 将 二 者 的 运动 分 配 到 两 执行 构件 人 刨 凑 和 工作 台 上 ， 这 样 ， 
两 执行 构件 在 动作 和 时 序 上 就 能 协调 配合 。 

如 图 2-6 所 示 ， 电 动机 1 经 V 市 和 两 对 齿轮 减速 后 ， 市 动 与 齿轮 8 固 接 的 曲柄 0,4 A 
轮 13 同时 转动 ， 再 由 导 杆 机 构 (8-9-10-11-20) 带动 侧 涉 12 (H EREA UJ) 做 往复 移 
动 。 人 刨 刀 每 切削 完 一 次 ， 利 用 空 回 行程 的 时 间 ， 上 凸轮 13 通过 四 杆 机 构 (14-15-16-20) 5H 
轮机 构 (16-17-18-20) BAKHETHI (Al 2-6 中 未 男 出 ， 可 参看 图 2-4), ETES 
连同 工件 做 一 次 进 给 ， 以 便便 刀 进 一 步 切 前 。 

5. 机 构 的 尺寸 综合 

牛头 人 蚀 床 的 机 械 系 统 运动 方案 初步 确定 后 ， 便 可 根据 已 知 条 件 、 实 际 情况 和 工艺 要 求 以 
及 各 执行 构件 运动 的 协调 配合 要 求 ， 设 计 各 个 机 构 ， 确 定 各 构件 的 运动 尺寸 、 电 动机 功率 ， 
绘 出 机 械 系 统 运动 简 图 ， 如 图 2-6 所 示 。 人 然后 应 对 机 械 系 统 运动 方案 进行 综合 分 析 和 评价 ， 
如 不 合适 可 进行 适当 修改 或 重新 设计 ， 直 到 满意 为 止 。 












































图 2-6 牛头 刨床 机 械 系 统 运 动 简 图 
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2.2 机 构 的 创新 


在 按 通 党 的 工艺 动作 分 解 进行 机 构 选 型 时 ， 夺 所 选择 的 机 构 形 式 虽 能 实现 功能 要 求 但 存 
在 着 结构 较 复 杂 ， 或 运动 精度 不 当 ， 或 动力 性 能 欠 佳 ,或 占据 空间 较 大 等 缺点 ,设计 者 应 充 
分 利用 自己 所 掌握 的 基本 设计 理论 和 设计 方法 及 上 自己 在 设计 、 制 造 和 使 用 方面 所 积累 的 经 
验 ， 借 鉴 各 行 各 业 成 功 的 案例 和 文献 、 刊 物 上 刊载 的 各 种 机 构 的 图 例 ， 启 发 自己 的 创新 思 
路 、 开 拓 自 己 的 创新 能 力 ， 创 造 性 地 构思 设计 出 结构 简单 、 成 本 低廉 、 性 能 优良 、 新 里 别致 
的 新 机 构 ， 这 是 一 项 比 机 构 选 型 更 具 创 造 性 的 工作 。 

机 构 创 新 设计 方法 很 多 ， 这 里 介绍 几 种 常用 的 方法 。 

1. 巧妙 利用 简单 机 构 的 运动 特点 构思 新 机 构 

认真 研究 并 巧妙 利用 简单 常用 机 构 的 运动 特点 ， 构 思 新 机 构 来 完成 某 一 动作 过 程 是 机 构 
创新 的 一 种 有 效 方 法 。 

图 2-7 所 示 的 车 门 开 闭 机 构 ， 巧 妙 地 利用 了 反 平 行 四 边 形 机 构 运 动 时 两 曲柄 转向 相反 的 
运动 特点 ， 使 两 有 扇 车 门 同时 打开 或 关闭 。 两 刷 车 门 AE. DF 分 别 固 接 于 反 和 平行 四 边 形 机 构 
(1-2-3-4) 的 两 曲柄 1 和 3 上 ， 当 主动 曲柄 1 位 于 4B 位 置 时 ， 和 车 门 位 于 AEk、DF 关闭 位 置 ， 
当主 动 曲柄 1 转 至 AB MAN, EIE AE, 、DP 打开 位 置 。 

图 2-8 所 示 为 适 锭 供 料 机 构 ， 其 主机 构 是 双 摇 杆 机 构 (1-2-3-4) ， 构 件 5、6 构成 了 液压 
动力 机 构 。 主 机 构 在 位 置 1234 处 用 连 杆 2 将 加 热 炉 中 的 狼 逛 8 接 住 后 ， 转 到 位 置 1'2'3'4 
处 ， 然 后 连 杆 2 翻转 180° 将 铸 锭 8 送 到 升降 台 7 上 。 该 机 构 利 用 连 杆 导 引 运动 特性 和 连 杆 的 
特殊 构 形 的 位 置 与 姿态 构成 了 一 种 巧妙 的 出 料 机 构 。 


























图 2-7 车 门 开 财 机 构 图 2-8 PFEIL 
1、3 一 曲柄 “2 一 连 杆 “4 一 机 哥 1、3 一 摇 杆 “2、6 一 连 杆 ”4 一 机 架 


5 一 液压 氏 7 一 升降 台 ”8 一 铸 乌 


图 2-9 所 示 为 平行 四 边 形 移动 式 抓 取 机 构 示 意图 。 如 图 2-9a 所 示 ， 固 接 于 活塞 1 的 推 杆 
2 AIBA He 3 构成 齿轮 齿 条 路 合 机 构 ， 当 活塞 1 上 移 时 ， 通 过 忆 形 齿轮 3 带动 对 称 布置 的 
平行 四 边 形 机 构 04BO, ， 使 手 爪 5、6 做 平行 移动 ， 从 而 夹 紧 工件 。 图 2-9b Bran Ait at is 
杆 、 蜗 轮 带 动 平行 四 边 形 机 构 的 移动 式 抓 取 机 构 。 

2. 巧妙 利用 两 构件 相对 运动 关系 构思 新 机 构 

图 2-10 所 示 为 齿轮 式 自 锁 性 抓 取 机 构 ， 由 曲柄 播 块 机 构 (1-2-3-4) 与 齿轮 机 构 (5-6) 
ZA. THE 2 为 主动 件 ， 由 液压 年 提 供 动 力 。 齿 轮 5 SHAT 3 固 接 ， 手 爪 7、8 分 别 与 齿轮 
5. 6 E, 齿轮 机 构 的 传动 比 等 于 1。 当 液 压 氏 内 的 液压 推动 活塞 2 时 ， 驱 动 授 杆 3 带动 齿 
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a) b) 
图 2-9 平行 四 边 形 移动 式 抓 取 机 构 
1 一 活塞 ”2 一 推 杆 “3 一 书 形 齿轮 ”4 一 杆 件 5、6 一 手 不 

轮 5 绕 B 轴 摆动 ， 并 驱动 齿轮 6 同步 反 向 运动 。 利 用 齿轮 5、6 转向 相反 的 特性 ， 即 可 实现 
夹 持 和 松 开 故 铁 的 动作 。 当 手 爪 闭合 夹 持 工 件 ( 如 图 示 位 置 ， 时 ， 工 件 对手 扑 的 作用 力 F 
的 方向 线 在 手 爪 回转 中 心 的 外 侧 ， 故 可 实现 自 锁 性 夹 紧 。 

图 2-11 所 示 为 用 于 打包 机 中 的 双向 加 压 机 构 。 当 扳 动 杠杆 式 操作 手柄 4， 使 之 着 时 针 捍 
动 时 ， 通 过 滑 块 5 推动 齿 条 6， 使 元 轮 1 道 时 针 回转 ， 与 之 路 合 的 此 条 2、3 沿 相反 方向 移 
动 ， 即 可 完成 加 压 动作 。 反 之 ， 工 件 被 松 开 。 














图 2-10 齿轮 式 自 锁 性 抓 取 机 构 图 2-11 双向 加 压 机 构 
IWR RL ”2 一 活塞 3— HiT 1 一 齿轮 2、3、6 一 齿 条 ”4 一 杠杆 式 操 作 手 柄 
4 一 机 架 ”5、6 一 齿轮 7、8 一 手 爪 5 一 滑 块 “7 一 机 哥 


3. 基于 机 构 组 成 原理 的 机 构 创 新 
根据 机 构 组 成 原理 ， 在 一 个 机 构 上 连接 硅 干 个 基本 杆 组 ， 可 以 构成 新 的 机 构 来 实现 某 种 
艺 动作 或 改善 机 构 的 功能 。 
例如 ， 要 求 设计 一 个 急 回 特性 比较 显 着 、 运 动 行程 比较 大 的 加 工 平 面 的 急 回 机 构 。 根 据 
已 有 知识 可 考虑 使 用 导 杆 机 构 ， 在 其 上 闭 加 杆 组 ， 将 机 构 扩 展 ， 以 增加 机 构 急 回 特性 并 扩大 
执行 构件 工作 行程 。 
如 图 2-12a 所 示 ， 以 摆动 导 杆 机 构 ABC 为 基本 机 构 ， 在 其 导 杆 CB 延长 线 上 的 万 点 处 连 
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接 一 个 二 级 杆 组 ， 形 成 一 六 杆 机 构 。 该 机 构 增 加 了 执行 构件 〈 滑 块 ) 的 行程 ， 且 具有 工作 
行程 近似 等 速 的 优点 。 

如 图 2-12b 所 示 ， 以 转动 导 杆 机 构 ABC 为 基本 机 构 ， 先 在 其 转动 导 杆 CB 的 延长 线 上 的 
B' 处 连接 一 个 二 级 杆 组 ， 形 成 一 个 以 转动 寻 杆 CB’ (A'B') 为 曲柄 、 以 C'B' 为 导 杆 的 新 的 押 
动 导 杆 机 构 4'B'C'， 然 后 再 在 其 摆动 导 杆 C'B' 延 长 线 上 的 D 处 添加 一 个 二 级 杆 组 ， 形 成 一 
八 杆 机 构 。 该 机 构 可 使 执行 构件 清 块 具有 更 大 的 行程 和 更 显 闭 的 急 回 特性 。 








图 2-12 基于 机 构 组 成 原理 的 机 构 创 新 
1 一 曲 顶 ”2、4 一 滑 块 ”3 一 导 杆 5 一 移动 件 


4. 基于 机 构 组 合 原理 的 机 构 创新 

有 前面 介绍 了 一 些 和 常用 的 机 构 ， 如 连 杆 机 构 、 凸 轮机 构 、 齿 轮机 构 和 间 短 运动 机 构 等 ， 这 
些 机 构 以 独立 的 形式 出 现 ， 能 够 单独 实现 运动 和 动力 的 传递 ， 称 为 基本 机 构 。 利 用 这 些 基本 
机 构 ， 已 经 可 以 满足 生产 中 提出 的 某 些 要 求 。 但 是 ， 生 产 实 践 中 对 机 构 的 要 求 是 多 种 多 样 
的 ， 往 往 末 用 一 种 基本 机 构 难 以 满足 设计 要 求 ， 因 而 常 把 几 种 基本 机 构 组 合 起 来 使 用 。 这 种 
将 两 个 或 两 个 以 上 基本 机 构 组 合 起 来 ， 满 足 一 定 要 求 的 机 构 组 合体 ， 称 为 组 合 机 构 。 组 合 机 
构 不 仅 能 够 满足 多 种 运动 和 动力 要 求 ， 而 且 还 能 综合 应 用 和 发 挥 各 种 基本 机 构 的 特点 ， 所 以 
在 生产 实践 中 组 合 机 构 越 来 越 得 到 了 广泛 的 应 用 。 篆 用 的 组 合 方式 有 串联 、 并 联 、 复 合 、 反 
MARRI (ERKA) 组 合 。 

(1) 串联 式 组 合 ” 串联 式 机 构 组 合 是 将 知 干 个 单 目 由 度 的 基本 机 构 顺 序 连 接 ， 以 每 一 
个 前 置 机 构 的 输出 构件 作为 每 一 个 后 置 机 构 的 输入 构件 。 图 2-13a 所 示 为 一 由 凸轮 机 构 
(1-2-5) 和 摇 杆 滑 块 机 构 (2'-3-4-5) 串联 组 成 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 ， 图 2-13b 所 示 为 其 组 
成 分 析 框 图 。 主 动 件 为 凸轮 1， 凸 轮机 构 的 滚 子 摆动 从 动 件 2 与 授 杆 滑 块 机 构 的 输入 件 2' 固 
接 ， 输 入 运动 wj 经 过 两 套 基 本 机 构 的 串联 组 合 ， 由 请 块 4 输 出 运动 让。 

(2) 并 联 式 组 合 ”两 个 或 两 个 以 上 基本 机 构 并 列 布置 ， 称 为 并 联 式 机 构 组 合 。 图 2-14a 
所 示 为 一 并 联 式 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 ， 图 2-14b 为 其 组 成 分 析 杠 图。 凸轮 1 和 1' 装 在 同一 轴 0 
上 ， 输 入 运动 wj 后 ， 经 过 二 套 并 联 的 凸轮 机 构 (1-2-6 和 1 -3-6) ,分 别 输出 x 轴 方 回 的 运动 
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MA | 凸轮 机 构 播 杆 滑 块 机 构 | 输出 
oO 1-2-5 2'-3-4-5 4 





b) 


a) 
图 2-13 ”串联 式 机 构 组 合 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框图 
1 一 晤 轮 。、” 2 一 从 动 件 ”2' 一 抬 杆 3 一 连 杆 4 一 滑 块 5 一 机 架 
so All y 轴 方 癌 的 运动 ss3，s, 和 s;3 使 两 目 由 度 五 杆 机 构 (2-3-4-5-6) 的 构件 4 和 5 的 贸 接 点 M 
走出 工作 所 需要 的 轨迹 m-m, 


凸轮 机 构 
122-6 


二 自由 度 
输入 五 杆 机 构 输出 
2-3- 4-5- 6| 加 点 轨迹 






凸轮 机 构 


1-3-6 


b) 





图 2-14 ”并联 式 机 构 组 合 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框 图 
1、1' 一 凸轮 2、3 一 从 动 件 4、5 一 滑 块 ”6 一 机 架 


(3) 复合 式 组合 ”复合 式 组 合 是 指 以 一 个 两 目 由 度 的 基本 机 构 作 为 基础 机 构 和 一 个 单 
目 由 度 基 本 机 构 作 为 附加 机 构 组 合 在 一 起 ， 基 础 机 构 的 两 个 输入 运动 ， 一 个 直接 来 目 机 构 的 
主动 构件 ， 力 一 个 则 来 日 附加 机 构 ， 最 后 将 这 两 个 输入 运动 合成 为 一 个 输出 运动 。 图 2-15a 
所 示 为 一 复合 式 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 ， 其 由 单 自 由 度 凹 轮机 构 (1'-4-5) 和 两 目 由 度 五 杆 机 构 
(1-2-3-4-5) 组 合 而 成 。 基 础 机 构 曲 柄 1 和 原 动 凸 轮 1' 固 接 ， 从 动 件 4 是 两 个 基本 机 构 的 公 














Pı 


五 杆 机 构 
1-2-3-4-5 C 点 轨迹 
凸轮 机 构 


1-4-5 





b) 





图 2-15 复合 式 机 构 组 合 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框 图 
1 一 曲柄 “1 一 凸轮 ”2、3 一 连 杆 ”4 一 从 动 件 ”5$ 一 机 架 
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共 构 件 。 当 原 动 凸轮 1' 转 动 时 ， 一 方面 直接 给 五 杆 机 构 输 入 转动 pl ， 同 时 通过 凸轮 机 构 给 
五 杆 机 构 输 入 位 移 s, ， 故 此 五 杆 机 构 的 运动 就 确定 了 。 构件 2 或 3 上 任 一 点 (例如 它们 的 转 
动 副 中 心 C) 的 运动 轨迹 是 p; Mls 运动 的 合成 ， 所 以 该 机 构 能 精确 实现 比 四 杆 机 构 连 杆 曲 
线 更 为 复杂 的 轨迹 。 图 2-15b 所 示 为 其 组 成 分 析 框 图 。 

(4) 反馈 式 组 合 。” 反 馈 式 组 合 是 以 一 个 多 自由 度 的 基本 机 构 作 为 基础 机 构 ， 一 个 单 自由 
度 的 基本 机 构 作 为 附加 机 构 。 原 动 件 的 运动 先 输入 基础 机 构 ， 该 机 构 的 一 个 输出 运动 经 过 附 
加 机 构 的 输出 ， 又 反馈 给 基础 机 构 。 图 2-16a 所 示 为 一 反馈 式 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 ， 图 2-16b 
所 示 为 其 组 成 分 析 框 图 。 它 是 由 一 个 二 自由 度 的 贸 链 五 杆 机 构 (1-2-3-4-5) 和 一 单 自 由 度 行 
星 轮 系 (z;-zs-4) 所 组 成 。 行星 轮 2, SEF 3 固 接 ， 其 中 心 与 连 杆 4 在 D ARIZ, KHH 
zs 与 机 架 5 固 接 不 动 ， 其 中 心 与 连 杆 4 在 点 贸 接 。 输 入 运动 为 wo, ， 经 过 这 两 套 基 本 机 构 的 
反馈 型 组 合 ， 使 连 杆 2 和 连 杆 3 BCBS C 输出 工作 所 需要 的 运动 轨迹 m- o 












二 自由 度 贸 链 五 杆 机 构 
1-2-3-4-5 


单 自 由 度 行 星 轮 系 


23725 





a) b) 


图 2-16 反馈 式 组 合 机 构 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框 图 
1 一 曲柄 “2、3、4 一 连 杆 ”5 一 机 架 ”zs、zs 一 齿轮 


(5) 装载 式 组 合 〈 和 县 联 式 组 合 ) ”装载 式 组 合 是 将 一 个 机 构 (包括 其 动力 源 ) 装载 在 
男 一 个 机 构 的 活动 构件 上 的 组 合 方式 。 各 基本 机 构 没 有 共同 的 机 架 , 而 是 互相 羞 联 在 一 起 。 
前 一 个 基本 机 构 的 输出 构件 是 后 一 个 基本 机 构 的 相对 机 架 ， 基 本 机 构 各 自 进 行 运动 ， 系 统 输 
出 则 为 各 机 构 运 动 闭 加 而 成 。 难 联 式 组 合 机 构 的 主要 功能 是 实现 特定 的 输出 ， 完 成 复杂 的 工 
ADEs 

图 2-17a TAN A aK AY WEFT LES, BIE kU A RNL, K 2-17b 为 其 
组 成 分 析 框 图 。 它 是 由 一 蜗杆 机 构 (z;-z,) 装载 在 一 双 摇 杆 机 构 (1-2-3-4) 上 所 组 成 ， 电 
动机 M 装 在 授 杆 1 上， 了 驱动 蜗杆 zs 带动 风 局 转动 ， 蜗 轮 zz 与 连 杆 2 固 接 ， 其 中 心 与 摇 杆 1 在 
B 点 贸 接 。 当 电动 机 M 带动 风 鹿 以 角速度 ws 转动 时 ， 通过 蜗杆 机 构 使 授 杆 1 以 角速度 w| 来 
回 摆动 ， 从 而 达到 风扇 自动 插头 的 目的 。 

图 2-18a 所 示 为 由 三 个 液压 和 饶 组 成 的 炙 联 式 挖 气 机 构 。 其 第 一 个 基本 机 构 (3-2-1-4) 的 
机 架 4 是 挖掘 机 的 机 身 ， 第 二 个 基本 机 构 (7-6-5-3) 羞 联 在 第 一 个 基本 机 构 的 输出 件 3 上 ， 
BULA 3 作为 它 的 相对 机 架 ; 第 三 个 基本 机 构 (10-9-8-7) 又 羞 联 在 第 二 个 基本 机 构 的 输出 件 
7 上 上 ， 即 以 7 作为 它 的 相对 机 架 。 这 三 个 基本 机 构 都 各 有 一 个 动力 源 。 第 一 个 液压 和 拭 (1-2) 
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蜗杆 机 构 


25 一 27 一 | 





b) 


图 2-17 装载 式 组 合 机 构 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框 图 
一 电动 机 1、3 一 播 杆 ”2 一 连 杆 〈 蜗 轮 ) 4 一 机 架 ”zs 一 蜗杆 


i AS 3 升降 ; 第 二 个 液压 条 (5-6) EPA 7 绕 轴 线 D 摆动 ;而 第 三 个 液压 氏 (8-9) 
Hr NH p 10 绕 轴 线 G 摆动 。 这 三 个 液压 缸 分 别 或 同时 动作 时 ， 便 可 使 挖掘 机 完成 控 土 、 提 
FAERIE, FA 2-18b 所 示 为 其 组 成 分 析 框 图 。 





a) 

p 

T 液压 饶 机 构 3-2-1-4 E | 
液压 氏 机 构 7-6 一 5 一 3 

an a 
WUE ELLE 10—9 —8 一 7 


b) 










Al 2-18 BIKA H 
a) 机 构 简 图 b) 组 成 分 析 框 图 
1、6、9 一 一 活塞 2、5、8 一 气 氏 3 一 大 辟 ”4 一 机 架 7 一 铲 斗 柄 “10 一 铲 斗 


5. 通过 机 构 类 型 变异 进行 机 构 创 新 
在 机 构 构 思 设 计时 要 和 攒 空想 出 一 个 能 实现 预期 动作 要 求 的 新 机 构 ， 往 往 比 较 困 难 。 但 我 
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们 已 经 熟悉 一 些 基本 机 构 的 结构 特点 及 其 运动 原理 ,已 经 知道 机 构 的 运动 主要 取决 于 构件 和 
运动 副 的 形状 、 尺 寸 、 位 置 ， 那 么 通过 改变 构件 和 运动 副 形状 、 尺 寸 和 位 置 以 及 增加 辅助 构 
件 、 机 构 倒 置 来 对 基本 机 构 进行 变异 ， 从 而 创新 构思 出 能 实现 预期 动作 要 求 的 新 机 构 ， 是 机 
构 创 新 的 另 一 重要 途径 。 

(1) 改变 构件 形状 ”图 2-19 所 示 为 直 槽 摆动 导 杆 机 构 。 当 曲柄 1 逆 时 针 方 向 由 014 转 
过 角度 29 到 01B 时 ， 导 杆 2 从 0,4 顺 时 针 方向 转 过 角 2 
到 0 有 8， 曲 柄 继续 由 01B 转 至 014 时 ， 导 杆 又 由 0,B Bint 
针 方 向 摆 回 到 oA, MEEK 2-20a 所 示 结 构 上 的 变化 ， 
将 滑 块 变 成 深 子 ， 并 将 导 杆 2 做 成 轮 状 ， 而 在 轮 上 每 隔 QW 
角度 开 一 个 槽 ， 然 后 以 0, 为 圆心 ，0,4 为 半径 作 圆 ， 沿 该 
圆 将 轮 分 为 2 和 2' 两 部 分 ， 两 部 分 都 能 绕 O, Feo, DORE, 
当 曲 柄 逆 时 针 方向 由 014 转 至 0 有 8 时， 滚 子 在 轮 2 I 
中 滑动 ， 并 推动 轮 2 顺 时 针 方 向 转 过 角 2y， 使 轮 2 RIV 
转 至 位 置 4 (此 过 程 中 轮 2' 不 动 ) 。 曲 柄 继续 转动 时 ， 滚 子 
FH BEA SE 2 的 权 正 中， 推动 轮 2 逆 时 针 方 回转 过 角 2, 
使 轮 2 的 槽 开 转 到 位 置 4 (此 过 程 中 轮 2 Aah), ， 同 轮 2 的 
FEV FEDS A 对 齐 。 依 此 类 推 ， 曲 柄 连续 转动 时 ， 轮 2 和 
2' 依 次 做 单 回 间 葡 转动 。 通 党 ， 轮 2 和 2' 分 别 与 曲柄 1 单 
独 组 成 机 构 。 于 是 ， 如 图 2-19 所 示 的 直 槽 导 杆 机 构 演 化 成 图 2-19 下 村 摆动 导 杆 机 构 
如 图 2-20b 所 示 由 1 和 2 组 成 的 外 槽 轮机 构 和 如 图 2-20c 所 = 
示 由 1 和 2’ 组 成 的 内 槽 轮机 构 。 

















图 2-20 摆动 导 杆 机 构 的 变异 
1 一 曲柄 “2 一 外 权 轮 ”2' 一 内 村 轮 


(2) 运动 副 变换 ”通过 运动 副 变换 后 成 新 的 机 构 是 机 构 创 新 的 常用 方法 之 一 。 和 常用 的 
运动 副 变换 有 转动 副 变换 为 移动 副 ， 高 、 低 副 互 代 。 

如 图 2-21a 所 示 ， 为 了 使 执行 构件 滑 块 下 在 行程 极限 位 置 附近 得 到 较 长 时 间 的 停歇 ， 可 
将 曲柄 摇 杆 机 构 ABCD 和 曲柄 滑 块 机 构 DCF 在 两 机 构 的 从 动 件 CD 和 清 块 正 均 处 于 速度 零 位 
时 串联 。 根 据 机 构 串 联 组 合 方式 的 特点 ， 由 于 在 该 位 置 的 前 后 ， 两 者 的 速度 都 很 小 ， 因 而 滑 
块 速度 在 较 长 时 间 内 近似 为 雪 ， 从 而 实现 了 近似 停 软 功能 。 
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Ar TK BCE DY PLS ERE BC 与 从 动 插 杆 DC 相连 的 转动 副 C 变 为 移动 副 ， 则 可 得 到 
如 图 2-21b 所 示 的 摆动 导 杆 机 构 与 摆 杆 清 块 机 构 的 串联 组 合 方案 。 为 了 使 滑 块 下 在 行程 的 一 
融 获 得 准确 的 停 软 功能 ， 可 将 清 块 妃 改 成 深 子 ， 导 杆 槽 由 下 槽 改 为 名 有 一 段 圆 踊 的 曲线 模 ， 
且 使 其 圆 弧 村 的 半径 等 于 曲柄 长 度 48， 其 圆心 与 曲柄 转轴 4 重合 ， 如 图 2-21c Prax, AAW 
如 上 变异 后 ， 当 曲柄 AB 转 至 导 杆 曲线 槽 圆 绝 段位 置 时 ， 请 块 下 将 获得 准确 的 俘 软 。 











图 2-21 运动 副 的 变换 


如 图 2-22 和 图 2-23 所 示 ， 大 将 模 轮 机 构 和 为 轮机 构 中 模 轮 和 杯 轮 改变 形状 ， 并 将 其 转 
动 副 变 换 为 移动 副 ， 则 可 分 别 得 到 间歇 移动 式 模 轮 机构 和 间 葡 移动 式 杯 轮机 构 。 








Am 


POOR 
图 2-22 Ta) aR SUV 图 2-23 a) aK AS SORE LAY 


如 图 2-24 所 示 ， 帮 将 曲柄 插 杆 机 构 ABCD 的 转动 副 九 变换 为 移动 副 则 得 到 曲柄 滑 块 机 
构 ， 舌 进一步 将 转动 副 C 变换 为 移动 副 则 得 到 双 滑 块 机 构 (正弦 机 构 )。 

(3) 根据 低 副 机 构 运 动 可 逆 性 ， 四 杆 机 构 经 过 倒置 可 以 生成 不 同形 式 的 机 构 ” 如 图 
2-24 所 示 ， 曲 柄 播 杆 机 构 经 过 倒置 可 得 到 双 曲 柄 机 构 、 曲 柄 播 杆 机 构 和 双 播 杆 机 构 等 ; 曲 
柄 镀 其 机 构 经 过 倒置 可 以 得 到 转动 导 杆 机 构 、 摆 动 导 杆 机 构 、 曲 柄 播 块 机 构 和 移动 导 杆 
机 构 等 ， 双 移动 副 四 杆 机 构 经 过 倒置 可 以 得 到 正弦 机 构 、 正 切 机 构 、 双 转 块 机 构 和 双 请 
块 机 构 等 。 巧 妙 应 用 机 构 倒 置 的 概念 ， 人 研究 现 有 机 构 的 内 在 联系 ， 构 思 新 机 构 是 机 构 创 新 
的 一 个 有 效 途 径 。 

(4) 改变 运动 副 的 人 寸 ” 改 变 运 动 副 八 寸 主要 是 指 增 大 转动 副 或 移动 副 玉 寸 。 

图 2-25a 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 。 当 转动 副 B 的 直径 尺寸 加 大 到 将 转动 副 A 包含 在 其 中 
ET, HAS 1 就 变 成 了 一 俩 心 轮 ， 舌 偶 心 轮 和 圆 环形 连 杆 组 成 的 转动 副 能 使 连 杆 紧 贴 固定 的 机 
染 内 壁 运动 ， 则 曲柄 滑 块 机 构 变 异 成 图 2-25b 所 示 的 活塞 条 。 当 移动 副 扩大 ， 将 转动 副 4、8 
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I BCH DU AT ALAA 





双 曲 柄 机 构 


双 播 杆 机 构 





a) 


第 ? 章 ， 机 械 系统 运动 方案 与 创新 设计 


开 含有 一 个 移动 副 的 亚 含 有 两 个 移动 副 的 ple 
四 杆 机 构 四 杆 机 构 


摆动 导 杆 机 构 
B 2 


2 
A 
7 4 


3 
曲柄 播 块 机 构 正弦 机 构 


BY |» 
l 2 
P 3 
4 


双 滑 块 机 构 


图 2-25 ”改变 运动 副 太 二 应 用 实例 
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BOC 区 包括 在 其 中 ， 则 曲柄 请 块 机 构 变 异 成 图 2-25c 所 示 的 种 压 机 构 ， 曲 柄 1 通过 连 杆 2 市 
动 冲 头 3 上 下 往复 运动 ， 实 现 冲压 动作 。 将 连 杆 头 处 设计 成 融 弧 曲面 ， 使 其 与 滑 块 内 空间 的 
圆 弧 曲面 相 吻 合 ， 用 于 提高 机 构 的 刚度 和 稳定 性 。 

(5) 增加 辅助 结构 ” 某 些 机 构 在 运动 时 ,往往 会 产生 一 些 机 构 组 成 元 系 本 身 无 法 解决 
的 问题 ， 如 运动 不 确定 问题 、 运 动 规律 可 调 性 问题 等 ,一 般 可 采用 增加 辅助 结构 解决 。 

图 2-26a 所 示 的 平行 四 边 形 机 构 ABCD 是 双 曲 柄 机 构 的 特例 。 其 运动 特点 是 机 构 运 动 
时 ， 相 对 构件 平行 且 相 等 ， 能 传递 匀速 运动 。 但 当 机 构 各 构件 位 于 一 条 和 直线 上 时 ， 如 图 
2-26b 所 示 ， 从 动 曲柄 CD 可 能 向 正 、 肥 两 个 方 回转 动 ， 机 构 运 动 不 确定 ， 即 平行 双 曲 柄 机 
构 可 能 变 成 反 回 双 曲 柄 机 构 。 在 图 2-26c 中 ,通过 增加 构件 Ef， 克服 了 机 构 运 动 不 确定 
现象 。 


B 2 C Ci 
D 
C 
/ ~、、3 
) 
图 2-26 平行 四 边 形 机 构 
图 2-27 所 示 为 双 气 和 机构。 在 曲柄 滑 块 机 构 中 ， 当 滑 块 为 主动 件 时 ， 机 构 会 出 现 死 点 ， 
而 采用 90°? 开 式 双 气 生 结构 ， 巧 妙 地 避 开 了 死 点 的 出 现 。 
图 2-28 所 示 为 凸轮 机 构 和 正弦 机 构 的 串联 组 合 ， 将 摆 杆 2 HARIRI, SRT B 外侧 固 


接 的 螺母 相配 合 ， 手 柄 5 与 螺杆 固 接 。 当 旋转 手柄 5 IY, 通过 蝶 旋 移动 深 子 B 位置， 以 此 改 
变 摆 杆 AB 的 长 度 ， 从 而 调整 从 动 件 4 的 行程 及 运动 规律 。 


























B, i 
a) b 


c) 








图 2-27 双 气 和 机构 图 2-28 HEITU 
1 一 曲柄 2、2' 一 连 杆 3、3' 一 滑 块 4 一 机 架 1 一 凸轮 ”2 一 摆 杆 “3 一 滑 块 ”4 一 从 动 件 
5 一 手柄 ”6 一 机 架 
6. 应 用 现代 交 义 学 科 进 行 机 构 创 新 设计 
PEARL PLES RAR, TSW ARIA. HLL Wk. Te ( 气 ) 等 技术 ， 发 明 创 造 新 机 构 是 
机 构 创 新 的 又 一 重要 途径 。 
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图 2-29 所 示 为 一 光电 动机 的 原理 图 ， 其 受 光 面 2 一般 是 光伏 电池 ， 三 只 光伏 电池 组 成 
三 角形 ， 与 电动 机 的 转子 轴 1 固 接 。 光 伏 电 池 提 供电 动机 转动 的 能 量 ， 电 动机 一 转动 ， 光 伏 
电池 也 跟 看 转动 ， 动 力 就 由 电动 机 转轴 输出 。 由 于 受 光 面 连 成 一 个 三 角形 ， 所 以 当 光 的 照 冉 
方 回 改变 时 ， 也 不 影响 电动 机 的 起 动 。 这 样 ， 光 电动 机 就 将 光量 转变 为 机 械 能 。 

图 2-30 所 示 为 电 锤 机 构 ， 当 电流 通过 电磁 铁 1 时 ， 利 用 两 个 线圈 的 交 变 磁化 作用 ， 使 
ER 2 做 往复 二 线 运动 。 和 直流 电 的 电 锤 有 一 快速 电流 转 加 天， 且 每 分 钟 冲击 次 数 用 电压 进行 
调解 。 交 流 电 的 电 锤 每 分 钟 有 恒定 的 冲击 次 效 ， 它 由 所 提供 电流 的 频率 来 决定 。 















LS 
LOLLIS 
RRS 





图 2-30 电 锤 机 构 
1 一 电 人 磁铁 ”2 一 锤 头 


图 2-29 光电 动机 的 原理 图 
1 一 转子 轴 ”2 一 光伏 电池 ”3 一 固 
定子 4 一 滑 环 ”5 一 太阳 光线 
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第 3 


平面 连 杆 机 构 的 分 析 及 其 综合 


3.1 用 图 解法 进行 平面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 


相对 运动 图 解法 也 称 为 矢量 方程 图 解法 。 该 方法 以 理论 力学 中 的 刚体 平面 运动 和 点 的 复 
合 运动 为 理论 基础 ， 列 出 相对 运动 的 矢量 方程 式 ， 并 按 选 定 的 比例 尺 画 出 相应 的 矢量 多 边 

， 由 此 确定 机 构 上 各 点 的 速度 、 加 速度 ， 以 及 各 构件 的 角速度 和 和 角 加 速度 。 

利用 图 解法 对 机 构 进行 运动 分 析 的 关键 步骤 之 一 是 选择 合适 的 比例 太 ， 以 使 各 个 运动 参 
数 的 矢量 清晰 地 表示 出 来 。 下 面 介 绍 一 种 原 动 件 比 例 尺 ， 利 用 该 比例 尺 不 但 有 助 于 夯 出 所 求 
点 的 运动 参数 ,而且 还 能 直接 从 机 构 运 动人 简 图 上 测量 出 机 构 原 动 件 的 运动 参数 ， 并 方便 地 检 
测 出 矢量 多 边 形 求解 的 准确 性 。 
3. 1.1 利用 原 动 件 比例 尺 做 同一 构件 上 两 点 间 的 速度 及 加 速度 求解 

图 3-1a Stan N Beek DUFF LTA ABCD 的 机 构 运 动 休 图 。 各 杆 的 实际 长 度 分别 为 Dp、lpe 
lep、lp4 ， 选 定 长 度 比 例 尺 mw,， 求 得 机 构 运 动 价 图 所 需 的 各 杆 的 长 度 尺 寸 分 别 为 4B、BC、 
CD、DA， 即 可 画 出 该 机 构 的 运动 简 图 。 

ESFE B 点 的 速度 大 小 为 

Vp =lyp@ =ABu |, = pl, 

str, Su, uw, 则 | 克 |=4B， LL, 称 为 原 动 件 速度 比例 尺 。 由 此 ， 可 从 机 构 运 动 简 图 上 


测量 出 原 动 件 在 B 点 的 速度 值 ， 与 C 点 的 速度 多 边 形 矢量 图 (图 3-1b) 中 的 相应 矢量 进行 
比较 ， 即 可 测 得 矢量 图 的 准确 性 。C 点 的 速度 矢量 方程 为 








ve 二 Vp + UCB 
Kp ? Vv ? 
方 回 LCD LAB 1 BC 


原 动 件 在 B 点 的 加 速度 为 
ag =li = =4Buuoi= p'o |Ma 
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p, Su =u, N |p’ | = 全 。 由 原 动 件 速度 比例 尽 关系 式 可 知 w =n,/u,, Be, =p2/ 
iyo u, 称 为 原 动 件 加 速度 比例 尺 。 同 理 ， 可 从 机 构 运动 简 图 上 量 出 原 动 件 在 B 点 的 加 速度 
R, C 点 的 加 速度 多 边 形 矢 量 图 如 图 3-lc 所 示 。C 点 的 加 速度 矢量 方程 为 

















agma t a; ~ ap apt acr 
大 小 V ? vV V ? 
方 回 CHD LCD B>A C>B LBC 
CUP, CAAT BORMAN AD A 
DA | be? u? 一 > 
ae — = | b'e” |u 
Lec BCu, 
由 原 动 件 如 速度 比例 尺 关系 式 可 得 
[be |?_ e 
= | pe | 
BC 





式 中 ， 表 示 at, AVM tbc HORE RERI: 在 机 构 运 动 简 图 上 以 BC 为 直径 ， 以 BC 
中 点 为 圆心 画 半 圆 ; 再 以 有 为 圆心 ， 以 经 校 核 后 的 C 点 的 速度 多 边 形 矢量 图 上 的 | 区 | 为 半 


FM, SPALTES; ENE EF 垂直 BC， 则 BF 的 长 度 即 为 187e | 。 此 方法 应 用 
了 直角 三 角形 的 射影 定理 。 


























同 理 可 求 aç: 
一 一 > 
v | pe | “we a 
CD CDu, 
由 原 动 件 加 速度 比例 尺 可 得 
一 PS 
[pe]? = 
——= |p'c 
D 


RP, RR a. 大 小 的 线段 mo 可 以 这 样 求 得 : 在 运动 简 图 上 以 CD AHR, CD 的 中 点 为 圆 
画 半 圆 ， 再 以 C 为 圆心 ， 以 图 3-1b 上 | pe | 为 半径 画 弧 ， 与 半圆 交 于 C 点 ， 过 6 点 作 直线 


-一 一 


GH HEH CD, M) C 克 的 长 度 即 为 p'c” |。 这样 承 可 以 不 用 通过 比例 太 之 间 的 换算 ， 通 过 画图 














p' 
p A G ow 
b cll pb 
a) b) c) 


图 3-1 同一 构件 两 点 间 的 运动 分 析 
a) 饮 链 四 杆 机 构 简 网 b) C 点 的 速度 多 边 形 矢量 图 ec) C 点 的 加 速度 多 边 形 矢量 网 


27 


机 械 原理 课程 设计 
求 出 未 知 量 的 大 小 。 
3.1.2 利用 原 动 件 比 例 尺 做 两 构件 瞬时 重合 点 的 速度 及 加 速度 求解 
图 3-2a 所 示 为 曲柄 摆动 导 杆 机 构 ABD 的 机 构 简 图 。 已 知 各 杆 的 实际 长 度 2 、2p 以 及 
B, D 两 点 之 间 的 瞬时 长 度 is, ， 选 定 长 度 比 例 尺 jw ， 求 得 机 构 运 动 简 图 上 各 长 度 尺 寸 分 别 
为 4B、AD、BD， 即 可 画 出 该 机 构 运 动 简 图 。 


采用 图 解法 求解 重合 点 B 的 速度 ， 原 动 件 速度 比例 尺 仍 定 为 ,=pw1。 
构件 3 E B 点 的 速度 为 





Vp3= Ven + Vp3p2 
大 小 ? vV ? 
方 回 1BD LAB || BD 








作 速 度 多 边 形 矢 量 图 如 图 3-2b R, HP vp =o hpo, =ABuo, = | pb, |u, BEE 
动 件 速度 比例 尺 关 系 式 可 知 ; | pb, | =4B。 
@=0 = | pbs | u,/( BD, ) (EYEE É) 


图 解法 求解 重合 点 B 的 加 速度 ， 原 动 件 加 速度 比例 尺 仍 定 为 : Ma UO] EU, / Mio 
构件 3 E B 点 的 加 速度 为 


Qap3 =ap3+ ap3 = apt di + a B3B2 
大 小 V ? vV vV ? 
方向 B>D LBD B>A LBD || BD 


作 加 速度 多 边 形 如 图 3-2c 所 示 ， 其 中 a, =1,,0?=ABuo?= | 六 | ， 故 由 原 动 件 加 速 
度 比 例 尺 关系 式 可 知 ，|p'6 | =4B。 
RH, a} = EA was HE RSE AIR E EL BI BT 4 |p | = | Pb, |?/BD, F 

lso BD 

样 ， 可 以 利用 射影 定理 求 出 其 大 小 。 如 图 3-2a 所 示 ， 在 机 构 简 图 上 以 BD 为 直径 ,以 BD 中 
点 为 圆心 画 半 圆 ， 再 以 下 为 圆心 ， 以 速度 多 边 形 上 的 | pb, | 为 半径 画 弧 ， 与 半圆 交 于 C 点 ， 
过 G 点 作 GH EET BD, Wl BH 的 长 度 即 为 | pb? | 。 

科 氏 加 速度 ap = 20ppo3 =2 | bods |m, | pbs |m,/ (BDu,)= | 54K |p。。 由 原 动 件 加 速度 
比例 尺 关 系 式 可 知 : = was, 其 线段 长 度 成 比例 ， 以 对 应 线段 作 相似 三 角形 ， 求 
得 科 氏 加 速度 的 多 边 形 失 量 长 度 ， 如 图 3.24 R, 


3.1.3 ”机构 运动 线 图 的 绘制 


通过 绘制 机 构 运 动 线 图 有 利于 向 握 机 构 的 性 能 。 机 构 运 动 线 图 可 清晰 地 描述 出 机 构 在 整 
个 运动 循环 中 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 变化 情况 ， 并 可 作为 机 构 设计 的 重要 参考 资料 。 
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d) 


图 3-2 ”两 构件 瞬时 重合 点 的 运动 分 析 
a) WEJM b) 速度 多 边 形 c) B 点 的 加 速度 多 边 形 和 拓 量 图 d) 图 解 科 氏 加 速度 


现 以 图 3-3a 所 示 的 曲柄 请 块 机 构 为 例 说 明 机 构 运 动 线 图 的 绘制 方法 。 主 动 曲柄 1 以 等 
加 速度 co, 逆 时 针 方 向 转动 ， 首 先 通 过 图 解法 或 解析 法 求 得 从 动 件 滑 块 C 在 各 位 置 的 位 移 
Sco, HE ve, MEE ac， 则 可 绘制 其 运动 线 图 ， 如 图 3-3b 所 示 。 

1. 位 移 线 图 的 绘制 

1) 选取 长 度 比 例 玉 jy， (mmm), ERIE K 


2) 取 曲 柄 AB 的 最 低位 置 为 起 始 位 置 ， 沿 o 转向 将 B 点 轨迹 (BILL A 点 为 圆心 、AB 
为 半径 所 作 的 圆 ) 分 成 12 等 份 ( 等 分 数 越 多 作 图 精确 度 越 蜗 )，, 得 B 点 一 系列 位 置 1，2， 
3，…，12。 

3) 由 B 点 的 对 应 位 置 作出 滑 块 C 的 一 系列 位 置 Ci，C2 C3, 0, Co 

4) 取 百 角 坐 标 系 作 位 移 线 图 。 纵 坐标 轴 代 表 消 块 C 的 位 移 sc 速度 ve 或 加 速度 ac, W 
iB BIR u, =u; Be pr Ce Ht AB 的 转角 g(t)， 在 其 上 取 L (mm) 对 应 曲柄 转 一 局 
的 转角 p=2m(360? ) 。 

5) 让 横 坐 标 轴 通 过 滑 块 C 的 最 低位 置 C, 点 ， 且 与 滑 块 移 动 导 路 垂直 ， 并 将 横 坐 标 轴 
上 的 线段 长 工分 成 与 点 所 在 圆周 对 应 的 等 份 ， 过 各 等 分 点 作 横 坐标 轴 的 垂 线 ， 将 C1 C, 
C3，…，Cw 分 别 问 对 应 等 分 点 的 垂 线 投影 得 交点 ， 将 这 些 交 点 连 成 一 光滑 曲线 ， 即 得 到 沸 
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H C 的 位 移 线 图 s“， 机 构 生 块 C 的 速度 和 加 速度 线 图 的 作 图 过 程 与 位 移 线 图 类 似 ， 不 再 歼 
述 ， 如 图 3-3b 所 示 。 





a) b) 
图 3-3 ”曲柄 滑 块 机 构 的 运动 线 图 
a) 曲柄 请 块 机 构 简 图 b) 机 构 上 点 C 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 线 图 


2. 利用 图 解 微分 法 绘制 速度 或 加 速度 线 





速度 或 加 速度 线 图 不 但 可 以 通过 摘 点 法 绘制 ， 如 图 3-3b 所 示 ， 还 可 以 利用 图 解 微 分 法 
绘制 。 这 是 由 于 人 位移、 速度 和 加 速度 这 些 物理 量 在 数学 上 有 微 积分 关系 ， 所 以 也 可 不 必 通 过 
机 构 各 个 位 置 的 速度 图 解 和 加 速度 图 解 ， 而 直接 利用 图 解 微分 法 作出 相应 的 速度 线 图 和 加 速 
度 图 。 下 面 介绍 根据 位 移 线 图 用 弦 线 微分 图 解法 绘制 速度 线 图 。 

设 有 一 位 移 线 图 $=S(t)， 如 图 3-4 所 示 。 纵 坐标 轴 代 表 位 移 s， 所 用 的 比例 太 为 ， 
(m/mm); 横 坐 标 轴 代表 时 间 +， 所 用 的 比例 尺 为 4，(s/mm)。 求 位 移 线 图 上 某 点 C 的 速度 
时 ， 如 能 作出 该 点 的 切线 t-:， 则 所 作 切 线 的 冬 率 即 代 表 该 点 的 速度 。 由 于 切线 不 容易 准确 
作出 ， 在 工程 上 常用 邻近 两 点 间 弦 线 的 斜率 来 作为 切线 的 冬 率 。 在 C 点 左右 两 侧 作 两 条 C 
点 等 中 的 纵 坐 标 线 与 位 移 线 图 相交 于 4 点 及 nn 点， 由 于 怠 线 ln 与 中 点 C 的 切线 接近 平行 ， 
所 以 C 点 的 速度 可 表示 为 











ds Hsdy p,Ay 

de p,Ax cone 

一 般 Ax HRA BUDET , SAAC EN RES ATK Td 2G oS se a, I A h AS EY A 

EERE. AS Wai AEA AY TE ge, — AtA eS PY Ts Td Ba) Ax 相等 ， 于 是 可 将 

式 (3-1) 中 的 /mAx) 合成 为 一 个 常数 天 ， 从 而 只 要 依次 量 出 各 个 时 间 间 隔 对 应 的 Ay, 
就 可 算出 相应 各 时 间 间 隔 中 点 的 速度 ， 即 











30 


第 3 章 “平面 连 杆 机构 的 分 析 及 其 综合 


v=KAy (3-2) 


例如 ， 在 图 3-4 P C, D 点 的 速度 分 别 等 于 kK (mn). K (gp)。 速 度 算出 后 ， 再 选择 适 
当 的 比例 尺 , 进行 换算 ， 即 可 作出 速度 线 图 。 








t 


Li (=m) 
vh Ho (MS) 


ean ~ann 


FN 


图 3-4 图 解 微分 法 绘图 示意 





为 了 更 简捷 地 作出 速度 线 图 ， 可 将 式 (3-1) 改写 成 包含 纺 线 与 槛 坐标 轴 夹 角 a 的 
形式 : 








S Ms 
v =—tana = ——Htana =p, Htana (3-3) 
t HH 
Hs 
其 中 HL, = (3-4) 
(WH) 


u, 单位 为 

如 图 3-4 所 示 ， 在 速度 线 图 的 横 坐 标 轴 上 。 由 原点 0 向 左 取 一 定 长 度 万 ,得 已 点 ， 作 射 
线 pe || In， 于 是 线段 0c=Htana， 这 样 C 点 的 速度 可 直接 用 线段 Oc 表 示 ， 但 此 时 所 作 速 度 线 
图 的 比例 尺 j, 并 非 任 取 ， 而 是 由 式 (3-4) 导出 。 

图 3-5 所 示 为 应 用 上 述 图 解 微分 法 所 作 的 机 构 速 度 线 图 。 由 位 移 线 图 ;=s(1) 作 速 度 线 
图 v=v(1) 的 步骤 如 下 . 

1) 将 s=s(1) 曲线 的 机 坐标 分 成 奋 干 等 分 (图 中 为 12 等 分 ) ， 过 各 等 分 点 作 纵 坐标 线 
与 曲线 交 得 1 27 .37 +12", 

2) 过 点 0.1' 2 3.…、 作 弱 线 01 12’ 23。 

3) 在 速度 线 图 的 横 坐 标 轴 上 ， 自 原点 0 THIZEVEOp=H, 14 p 点 。 

4) 过 p 点 3 平行 于 各 弦 线 01 1 2223 的 射线 ,它们 与 纵 坐 标 轴 交 了 于 1.2.3, 
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5) 将 所 得 1.2.3、… 各 点 分 别 投射 到 对 应 的 纵 坐 标 线 上 ， 得 到 一 系列 长 方形 (图 中 用 阴 
影 表 示 ) o 

6) 将 坐标 原点 0 及 长 方形 项 边 中 点 a、05b、 连接 成 圆 请 曲线 ， 即 得 所 求 的 速度 线 
Al v=v(t) 。 

加 速度 线 图 是 通过 速度 线 图 用 弦 线 微分 图 解法 绘制 的 ， 其 原理 和 方法 类 似 于 速度 线 图 的 
绘制 ， 因 此 这 里 就 不 青 袭 述 了 。 














s 
u (Fam) 






SA) | 


KKK 


N 


t 
(mm) 


— 






© 





人 
Co 
S 


图 3-5 ”图解 微分 法 绘制 速度 线 图 
3.2 按 给 定 的 行程 速度 变化 系数 综合 平面 连 杆 机 构 


3.2.1 曲柄 摇 杆 机 构 


当 曲 柄 摇 杆 机 构 中 的 曲柄 作为 主动 件 时 ， 从 动 播 杆 输出 的 往复 摆动 具有 和 急 回 特性 。 乔 已 
知 播 杆 长 度 c、 摆 角 消 及 行程 速度 变 wo K, 7 HE 0 PT PRS BCE BI BCP A PEAT LA, 
BI ry Se HAA, EITADA IR BERT a, 


首先 根据 行程 速度 变化 系数 天 求 出 极 位 夹 角 iso), SR GRUBER TIGRE c RUE 


fA y VESPIR = SABC, DC,, FRAC, C, Asx 7F ALD SAY 20 的 圆 ， 其 圆心 0 ERITEM y 的 角 
Fax, BARY HA HFP O 4 所 在 的 圆 n, ae 3-6 所 示 。 但 是 由 于 点 4 是 在 圆 7 上 
任 选 的 ， 因 此 舌 仅 按 给 定 条 件 ， 可 有 无 穷 多 组 解 ， 欲 使 其 具有 确定 的 解 ， 需 要 添加 其 他 附加 
条 件 。 下 面 介 绍 一 种 辅助 条 件 为 满足 许 用 压力 角 [a] 要 求 的 设计 方法 ， 即 按 行 程 速度 变化 
系数 K 和 许 用 压力 角 La] KE ARATO 
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设 给 定 播 杆 长 度 c、 摆 角 消 、 行 程 速度 变化 系数 K 及 许 用 压力 角 [a], Wir HARE 
机 构 。 首 移 按 照 上 述 作 图 方法 画 出 曲柄 回转 中 心 4 所 在 的 圆 9， 然 后 再 分 几 种 情况 确定 曲柄 
BE BRE A 在 圆 7 上 的 位 置 ， 最 后 求 出 曲柄 、 连 杆 和 机 染 的 长 度 疏 寸 a、b、d。 





如 图 3-6 Bra, 在 AA CiC; 中 ,Wc =b-a, Wc,=atb, loc,=2csin (4/2), 





图 3-6 曲柄 播 杆 机 构 各 参数 的 几何 关系 





由 正弦 定理 可 得 
Lac, 7 Lac, GG, E 2csin (Y/2) 
sinZC,C,A sinZAC,C, sing sin0 
MX bac, =O-4, lac, =Ota 
故 可 联 立 求 出 : 
in( p/2 
go nie Oe (3-5) 
sin6 
in( wy/2 
p= sin ZAC, C +sin Z C, CA) (3-6) 
sin 


由 此 可 知 ， 只 要 求 出 上 4CiC 和 人 C1C,4, 便 可 得 到 曲柄 和 连 杆 的 长 度 a、5， 而 机 架 长 
度 d 可 以 在 A4 CiD 或 人 4 C2D 中 通过 余弦 定理 求 得 。 下 面 分 三 种 情况 讨论 : 

1. 当 6 =y 时 

当 90=y 时， 由 图 3-6a 可 知 ， 连 杆 与 曲柄 在 两 极限 位 置 时 的 夹 角 6 和 6, 均 为 AD 所 对 圆 
周 角 ， 因 此 5,=6,=90°- [a] ， 故 : 


和 人 4C1C2= 99°45; =90°— +90°-[ Q|= 180°- a | + 


£0, C,A=90°--5, =90°- (90°-[ a )= [a| -5 
将 以 上 两 式 代入 式 (3-5), SX (3-6) 即 可 求 出 曲柄 与 连 杆 的 长 度 wc、0。 
在 人 A CD 中 由 余弦 定理 可 求 得 机 架 长 度 d: 
d=,/(b-a)?+c?-2c( b-a) cos6, = /(b-a)?+¢e?-2¢( b-a) sin [ a] (3-7) 
2. 当 9< 炎 时 


当 9<y 时 ， 如 图 3-6b 所 示 ， 延 长 C1D 和 CD 与 加 ;分别 交 于 E11 和 E,， 因 6, 所 对 应 的 圆 
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IVF 6, 所 对 应 的 圆 跌 ， 所 以 5,<56|。 从 满足 许 用 压力 角 [oe] 要 求 的 角度 ， 应 按 6, =90°- 
fa} 设计 曲柄 摇 杆 机 构 。 故 : 
y 


LC C,A=90°- %5, = 90°" -(90°-[.a])= [a] -5 


LAC,C,=180°-0-4C,C,A=180°-(0+a] -> 


将 以 上 两 式 代 入 式 (3-5), sh (3-6) 即 可 求 出 曲柄 与 连 杆 的 长 度 c、2。 
在 A4 CGD 中 由 余弦 定理 可 求 得 机 架 长 度 d: 
d=,/(at+b)?+c?-2c(atb) cosd, =v (atb)*+c?—2c(atb) sin[ a | 
3. 当 9>y 时 
当 9>y I, FAK 3-6c 可 以 看 出 ，61<6,， 从 满足 许 用 压力 角 La] 要 求 的 角度 ， 应 按 
5,=90°- [a] 设计 曲柄 抒 杆 机 构 。 故 : 
y 


ZAC,C,= 90"- 45, = 90°— +90°-[ a | =180°-( [a | "S 





ZC CA=180°-0- ZAC, C= [0] += 0 
将 以 上 两 式 代 入 式 (3-5), xt (3-6) 即 可 求 出 曲柄 与 连 杆 的 长 度 4a、5。 
在 人 AC1D 中 由 余弦 定理 可 求 得 机 架 长 度 4， 其 计算 公式 同 式 (3-7) 。 
用 上 述 方法 设计 曲柄 摇 杆 机 构 时 ， 在 其 工作 行程 角 w; 范围 内 的 压力 角 总 是 小 于 许 用 压 
力 角 [a]。 因 为 当 曲 柄 与 机 哥 重 钱 共 线 时 ，6=90°-[a]=6,, ， 所 以 在 空 行程 p, 角 范围 内 ， 
其 压力 角 将 会 略 大 于 [a] ,但 因 空 行程 时 机 构 受 力 较 小 ， 故 即使 压力 角 稍 大 于 [a] ， 对 机 
构 的 影响 也 不 会 太 大 。 


3.2.2 (AE HAIRY 


Orie HEARS, “SEA EOD EI, Mo Be ar th ERER PPE 
ATE TT AEE LA K, WRITE H, GFR AR, OE Se, H 
柄 与 连 杆 的 长 度 比 入 =o 人 或 者 许 用 压力 角 [a] ， 则 可 设计 出 满足 要 求 的 曲柄 滑 块 机 构 。 下 
面 分 别 介 绍 通过 以 上 三 种 辅助 条 件 设计 曲柄 清 块 机 构 的 方法 。 

1. 辅助 条 件 为 偏 置 距离 

给 定 行程 速度 变化 系数 K、 滑 块 的 行程 1 以 及 偏 置 距离 e， 试 设计 偏 置 曲 柄 滑 块 机 构 ， 
即 确定 曲柄 与 连 杆 的 长 度 c、2。 

类 似 于 抒 杆 的 两 极限 位 置 ， 根 据 滑 块 的 行程 瓦 确定 滑 块 的 两 极限 位 置 Ci 和 C, ， 如 图 3-7 
所 示 ， 其 设计 方法 等 同 于 曲柄 摇 杆 机 构 ， 即 以 C; C, 为 纺 作 圆周 角 为 0 的 圆 ， 该 圆 即 为 曲柄 
回转 中 心 4 所 在 的 圆 7， 然 后 利用 辅助 条 件 作 距离 C; C; 为 偏 置 距离 e 的 平行 线 与 圆 n 相交 ， 
其 交点 即 为 曲柄 转动 中 心 4， 再 根据 机 构 在 极限 位 置 时 曲柄 与 连 杆 共 线 的 特点 ， 即 可 求 出 曲 
柄 与 连 杆 的 长 度 。 

2. 辅助 条 件 为 曲柄 与 连 杆 的 长 度 比 

设 给 定 行程 速度 变化 系数 KK、 滑 块 的 行程 五,， 以 及 曲柄 与 过 杆 的 长 度 比 和 =a/b， 试 设计 
偏 置 曲 柄 请 块 机 构 ， 即 确定 曲柄 与 连 杆 的 长 度 wc、2 及 偏 置 距离 e 的 尺寸 。 
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如 图 3-8 Bras, Æ AAC,C, 中 利用 余弦 定 
理 可 得 
H’ =(b+a)7+(b-a)?-2( b+a) (b-a) cos 
(3-8) 
, M K-1 
式 中 ， 极 位 夹 角 0=180°-—, 
K+1 
RE A=a/b FLASK (3-8) 中 ， 可 求 得 曲柄 
KE a 及 连 杆 长 度 5 的 尺寸 。 
Æ AAC, C, 中 利用 正弦 定理 得 











b-a H 
mE sind 
由 此 可 求 得 sinB WE. AAH BI 3-8 中 所 图 3-7 按 行程 速度 变化 系数 
示 的 几何 关系 可 求 得 债 距 e 的 大 小 ， 即 设计 侦 置 曲柄 滑 块 机 构 
e=(aw+b)sinB 





图 3-8 偏 置 曲柄 滑 块 机 构 各 参数 几何 关系 
3. 辅助 条 件 为 许 用 压力 角 [a] 





设 给 定 行程 速度 变化 系数 K、 滑 块 的 行程 五 及 许 用 压力 角 [a]， 试 设计 偏 置 曲柄 滑 块 
机 构 ， 即 确定 曲柄 与 连 杆 的 长 度 c、4 及 偏 置 距离 e 的 尺寸 。 

因为 最 大 压力 角 发 生 在 曲柄 与 叶 路 垂下 且 与 叶 路 不 相交 的 位 置 ， 如 图 3-8 所 示 的 4B3 位 
置 , 令 oa, = [a]， 故 由 图 中 几何 关系 可 知 














ate 
sin| a | ee (3-9) 
Æ AAC, C, 中 利用 正弦 定理 可 得 
b-a H 
sinB sind 
由 于 sinB=e/(at+b), BUA 
He =sin0( b? -a° ) (3-10) 
FE AAC, C, 中 利用 余弦 定理 可 得 
H? =(atb)?+(b-a)?-2( b?-a? ) cos (3-11) 





联 立 求解 式 (3-9) 、 式 (3-10) 以 及 式 (3-11), ， 即 可 求 得 c、 Alle, 
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3.2.3 曲柄 摆动 导 杆 机 构 
工程 上 如 来 逢 要 较 大 的 急 回 特性 ， 可 应 用 曲柄 摆动 导 杆 机 构 ， 如 图 3-9 所 示 。 在 该 机 构 


K-1 
中 ， a<d, PATEU Æ AAC, D 中 有 





d 

苔 已 知行 程 速 度 变化 系数 K、 机 架 的 长 度 4， 即 可 通过 式 (3-12) 求 出 曲柄 长 度 a, 

该 机 构 的 特点 是 在 慢 行 程 时 ， 导 杆 几 乎 是 匀 角 速度 的 ; 但 当 d/o 接近 1 时 , 行程 速度 变 
化 系数 天 将 显 车 增加 ， 导 杆 角速度 变化 非 稼 剧烈 ， 对 传动 不 利 。 因 此 ， 在 曲柄 摆动 导 杆 机 
FK, 0 以 及 d/a 比值 的 常用 范围 为 K<2,， 960°*,，d/a 二 2。 另 外 ， 当 曲柄 为 主动 件 时 ， 
机 构 的 传动 角 始 终 为 900*， 所 以 曲柄 摆动 导 丁 机 构 还 具有 良好 的 传 力 性 能 。 

以 上 介绍 的 几 种 具有 和 急 回 特性 的 四 杆 机 构 ， 虽 然 可 满足 急 回 要 求 ， 但 其 工作 行程 的 等 速 
性 能 往往 不 是 很 好 ， 因 此 党 采用 多 杆 机 构 加 以 改善 ， 例 如 牛头 刨床 的 导 杆 机 构 (如 图 3-10 
所 示 ) 。 但 应 注意 在 设计 时 需 根据 使 刨 头 的 压力 角 尽 可 能 小 的 要 求 ， 定 出 合理 的 导 杆 结构 尺 
寸 ， 所 以 刨 头 的 导 路 最 好 选 在 摆 杆 上 B 点 所 摆 过 的 圆 孤 弧 高 的 中 点 位 置 ， 即 如 图 3-10 所 示 
HJ h/2 处 。 


0 
in — 3-12 
sin | ( ) 





























图 3-9” 按 行程 速度 变化 系 图 3-10 ”牛头 刨床 的 导 杆 机 构 
数 开 设计 曲柄 摆动 导 杆 机 构 


3.3 不 考虑 摩 氛 时 平面 连 杆 机 构 的 动态 藤 力 分 析 


所 谓 动态 毅力 分 析 了 台 是 将 惯性 力 视 为 一 般 外 力 加 于 相应 构件 上 的 力 ， 然 后 再 按 毅力 分 析 
的 方法 对 机 构 进 行 受 力 分 析 ， 其 目的 是 求解 各 运动 副 的 反 力 及 机 构 的 平衡 力 (或 平衡 力 
怎 ) 。 由 于 运动 副 的 反 力 对 机 构 而 言 是 内 力 ， 放 必须 将 机 构 拆 成 右 干 构件 组 或 构件 再 对 其 逐 
个 进行 分 析 。 动 态 毅力 分 析 的 具体 步 又 如 下 : 

1) 将 求 出 的 惯性 力作 为 已 知 外 力 加 到 相应 的 构件 上 。 

2) 按 静 定 条 件 将 机 构 分 解 成 在 干 基本 组 或 构件 和 上 工 级 机 构 。 

3) 求解 各 运动 副 的 反 力 及 机 构 的 平衡 力 (或 平衡 力矩 )。 
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3. 3.1 用 图 解法 做 机 构 的 动态 静 力 分 析 


用 图 解法 进行 机 构 的 动态 静 力 分 析 时 ， 需 先 对 机 构 做 运动 分 析 ， 以 确定 在 所 要 求 位 置 时 
各 构件 的 角 加 速度 和 质心 加 速度 ;再 计算 各 构件 的 惯性 力 ， 并 将 其 视 为 加 于 产生 惯性 力 构件 
上 的 外 力 ; 然后 根据 各 基本 杆 组 列 出 一 系列 力 平衡 矢量 方程 ， 最 后 选取 力 比 例 尺 ps 作 图 求 
解 。 力 分 析 的 一 般 顺 序 是 由 外 力 全 部 已 知 的 构件 组 开始 ， 逐 步 推 算 到 未 知 平 衡 力作 用 的 构 
件 。 下 面 举例 说 明 。 

例 3-1 图 3-1la 所 示 为 一 曲柄 滑 块 机 构 。 设 已 知 各 构件 的 人 寸 ， 曲 柄 1 SE eo 
A 的 转动 惯量 J, (质心 51 与 4 点 重合 )， 连 杆 2 WEN G, (质心 SE BC 的 1/2 处 )， 转动 
惯量 Ja, THER 3 WEN G (质心 53 在 C 点 处 )。 原 动 件 1 以 角速度 o 和 角 加 速度 a 顺 时 
针 方向 回转 ， 作 用 于 滑 块 3 上 C 点 的 生产 阻力 为 fh.， 各 运动 副 的 摩 探 忽 略 不 计 。 求 机 构 在 
图 示 位 置 时 各 运动 副 中 的 反 力 以 及 需 加 在 构件 1 上 的 平衡 力矩 M, o 








图 3-11 曲柄 滑 块 机 构 受 力 分 析 


解 : 1) 对 机 构 进 行 运动 分 析 。 
选 定 长 度 比 例 尺 yw, 、 速 度 比 例 尺 yw, 和 加 速度 比例 尺 y。 。 作 出 机 构 和 从 图 、 速 度 和 加 速度 和 
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量 多 边 形 ， 分 别 如 图 3-11a、b、c 所 示 。 
2) 确定 各 构件 的 惯性 力 和 惯性 力 侦 算 。 
作用 在 构件 1 上 的 惯性 力 偶 窍 为 My = Jo, GEEF) 。 
作用 在 构件 2 上 的 惯性 力 及 惯性 力 偶 矩 分 别 为 。 


G 
Fp =m2as, = p's (FS as, 的 方 回 相 反 ) 


Mp =,Jsa2 =Js, Acg/lgc =J s Ma n'c'/lgel MLE ET ) 
ABEJ F'n (=F) MAO SWESS hy =Mp/Fy, AX) S FIRE TT H a 的 
方 回 〈 逆 时 针 ) 相反 。 


Gy. = 
作用 在 请 块 3 EAB Fy, =myas,=— ay p'e (方向 与 ass 的 方向 相反 ) 。 


3) 作 动 态 静 力 分 析 
按 静 定 条 件 将 机 构 分 解 为 一 个 基本 杆 组 2、3 和 作用 有 未 知 平衡 力 的 构件 1， 先 从 构件 
2 、3 开始 分 析 。 取 构件 2、3 为 分 离 体 ， 如 图 3-11d 所 示 。 其 上 作用 有 重力 CGM G, HEJ 
Fy 和 fis、 生产 阻力 Ff 以 及 待 求 的 运动 副 反 力 Rj, 和 R43。 因 不 计 摩 擦 力 ，R1, 过 转动 副 B 的 
中 心 ， 为 解 题 方便 ， 将 Ri 分解 为 沿 杆 BC 的 法 问 分 力 Ri, 和 垂直 于 BC WA Ra, Ra 
过 转动 副 C 的 中 心 并 垂直 于 移动 副 导 路 方向 。 令 构件 2 对 CORA, HM, =0 可 得 ， 
Ri,= (Gh',- 了 Fph”,)/lsc， 再 根据 整个 构件 组 的 平衡 条 件 得 
Rp tF. +G,+Fp+G,+F'p+tR +R =0 
上 上 式 中 只 有 Ry 和 RS, 的 大 小 未 知 ， 故 可 用 图 解法 求解 ， 如 图 3-lle 所 示 。 选 定 比 例 尺 
wv。 从 a 点 开始 依次 作 矢 量 吕 、be、cd、de、ef 和 应 分 别 代表 力 F., G, Fa. G, F'p Fil 
Ri, ， 然 后 再 分 别 由 点 a 和 点 g 作 直 线 ah 和 gh 分 别 平行 于 RAR, WEAF Rh, Ml 
矢量 ha 和 ah 分 别 代表 Ry AR"), BI 
Ra; =ar ha, Ri =Nr gh 
为 了 求 得 Ra, MRF 3 为 分 离 体 ， 再 根据 力 平 衡 条 件 ， 即 R,,+F,+G,+F),+R,,=0, 
并 由 图 3-11e A, KEANE Rg, W 
Ry3 = | dh. 
再 取 构 件 1 为 分 离 体 ， 如 图 3-11f 所 示 ， 其 上 作用 有 运动 副 反 力 R,, 和 待 求 的 运动 副 反 
力 Ra, BEJBE M 及 平衡 力矩 Wi 。 计 算 构 件 1 对 4 点 的 力矩 ， 有 
M, =M; +R h (JEN FT ) 























由 构件 1 的 力 平衡 条 件 ， 有 
Ky, = -Ro 
例 3-2 如 图 3-12a 所 示 的 牛头 倒 床 机 构 中 ,已 知 机 构 的 位 置 和 尺寸 ， 曲 柄 1 以 等 角 速 
度 w| 顺 时 针 转 动 。 设 只 考虑 倒 尖 的 重力 G;、 惯 性 力 Fis 及 切 前 阻力 Ff.。 求 各 运动 副 中 的 反 力 
和 应 加 于 曲柄 1 上 的 平衡 力 偶 矩 。 
解 : 1) 作 该 机 构 的 运动 简 图 。 
以 选 定 的 长 度 比例 居心 作 机 构 运 动 简 图 。 将 给 定 的 已 知 外 力 加 在 相应 的 构件 上 ， 
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图 3-12a 所 示 。 

2) 确定 各 运动 副 反 力 及 平衡 力 偶 和 矩 

图 3-12a 所 示 机 构 含有 两 个 卫 级 杆 组 4、5 和 2、3， 故 应 从 已 知 生产 阻力 F. 作 用 的 构件 5 
开始 逐 组 求解 。 

D 求 杆 组 4、5 各 运动 副 中 的 反 力 。 该 杆 组 受 力 情况 如 图 3-12b 所 示 。 由 于 构件 4 为 二 
HI, BOR IR, AIT vee DE， 又 因 反 力 Ros 的 方向 垂直 于 导 路 ， 所 以 由 FP=0。 

F +Gs+tFis+Res+R3y =0 

式 中 ， 仅 Ros 和 Ry 的 大 小 未 知 ， 故 可 用 图 解法 求 出 ， 如 图 3-12c 所 示 ， 矢 量 ea 和 de 分 别 代 表 
Fi Ry M Res WKN. 





2 
R23(R 12) 


图 3-12 牛头 人 蚀 床 机 构 受 力 分 析 


又 以 构件 5 为 示 力 体 ， 由 Ms=0， 得 


bh iaa F h, +GshgtFishs 
Res 
又 以 构件 4 NAR TIA, FAD F=0, 得 
R54 = Raa 


Q 求 杆 组 3、4 各 运动 副 中 的 反 力 。 该 杆 组 受 力 情况 如 图 3-12d 所 示 ， 当 Rk HA, 
则 Ra = -Ra 为 已 知 。 因 构件 2 为 二 力 杆 ， 故 RI, =-R3> ， 作 用 线 互相 重合 ， 即 它们 均 通 过 点 
B HEAT CD, MIA R,,=-R,, WR, Hie B HEAT CD， 其 作用 线 交 于 点 0。 于 是 
以 构件 3 为 示 力 体 ， 因 其 属 三 力 构 件 ， 故 Rag. Ro, 和 民 5 必 交 于 一 点 0O， 由 此 可 得 Re6s 的 作用 
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线 方向 ， 如 图 3-12d 所 示 。 

H>F=0, 得 

Ry tR +Ra =0 

ERP, Ry 和 Re 的 大 小 未 知 ， 故 可 用 图 解法 求 出 ， 如 图 3-12c 所 示 ， 矢 量 ef 和 灰分 别 
代表 Ry, All Reo 

O 求 作用 于 构件 1 上 的 平衡 力 偶 和 矩 和 运动 副 中 的 反 力 ”构件 1 的 受 力 情况 如 图 3-12e 
Bray, (AR, =-R,=-R,, MAGA, MAI 1 为 示 力 体 时 , AS F=0 AY M=0 4 
Ro =—Ry,, M, =-Rahz o 

M, 的 方向 与 w WE ha 为 力 臂 的 实际 长 度 (m) 。 

作 动 态 静 力 分 析 时 一 般 可 不 考虑 构件 的 重力 和 摩擦 力 ， 所 得 结果 基本 能 满足 工程 问题 的 
需要 。 但 对 于 高 速 、 精 密 和 大 动力 传动 机 械 ， 因 摩擦 对 机 械 性 能 有 较 大 影响 ， 故 这 时 必 考 虑 
摩擦 力 。 


3.3.2 用 解析 法 做 机 构 的 动态 静 力 分 析 


机 构 动 态 静 力 分 析 解 析 法 主要 有 矢量 方程 解析 法 、 窍 阵 法 、 基 本 杆 组 法 等 。 不 论 哪 种 方 
法 都 是 根据 力 的 平衡 条 件 列 出 机 构 中 已 知 力 和 待 求 力 之 间 的 力 平衡 关系 式 ， 然 后 再 应 用 相应 
的 数学 方法 求解 。 下 面 主要 介绍 矩阵 法 。 

如 图 3-13 所 示 ， 在 直角 坐标 系 yOx F, WES x、 
y 轴 指 加 一 致 的 力 及 逆 时 针 方 回 的 力矩 为 正 ， 则 作用 于 
构件 上 任 一 点 E(xs，ys) 上 的 力 Fj 对 该 构件 上 的 男 外 
一 点 P(xp, yp) 的 力矩 可 表示 为 

Mp= (yp-yp) Fp, t+ (%p-%p) Fry (3-13) 

Al 3-14 所 示 为 一 四 杆 机 构 ABCD 的 受 力 分 析 ， 图 
中 、F, 和 下 分 别 为 作用 于 各 构件 质心 Si 、S$ AS, Wh 
的 已 知 外 力 (包括 惯性 力 )，M,、M, 和 Ms 分 别 为 作用 
于 各 构件 上 的 已 知 外 力 偶 矩 〈 包 括 惯性 力 偶 矩 ) M,A 
从 动 件 上 所 受 的 已 知 阻力 偶 矩 。 现 需 确定 各 运动 副 中 的 
反 力 及 需 加 在 原 动 件 上 的 平衡 力 偶 矩 1 。 

首先 建立 一 平面 直角 坐标 系 ， 将 各 力 分 
解 为 沿 x、y 坐标 轴 的 分 力 Faes Fy (i=1， 
2，3) ， 并 将 各 力 的 力矩 都 表示 为 式 (3-13) 
的 形式 ， 再 分 别 就 各 构件 列 出 它们 的 力 平衡 
方程 式 。 为 便于 列 出 矩阵 方程 和 求解 ， 规 定 
将 各 运动 副 中 的 反 力 统一 表示 为 Rj; 的 形式 ， 
即 构 件 i 作 用 于 构件 ij 上 的 反 力 ， 且 规定 i<j, 
而 j 作 用 于 构件 i 上 的 反 力 R; 则 用 -R; 表 示 。 
构件 i 作用 于 构件 i 上 的 反 力 在 坐标 轴 x 和 7 


























方向 上 的 分 力 分 别 表示 为 Ra, Ryo H R,, = 图 3-14 ”四 杆 机 构 的 受 力 分 析 
Kix Riy 一 -Ri 
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对 于 构件 1, Ha Tee DM, =0, YFL=0. LF,=0, At 


—C¥4—¥B) Ri — (6p —% 4) Rigy +My =— C4 -¥51) Fig Cg) 7x4 ) Fy My (3-14) 
ig Nig =F i (3-15) 
“Ri gy Aya, =F, (3-16) 
MPMI 2, Hat ARS T ee DY M,=0, LF, =0, LF,=0, Ate 
=(Yg Yc) Raa (%e7%p ) Rosy =— CY BAY 82.) Poy (52 xp) Fay M, (3-17) 
Rin Ra =E (3-18) 
Riy Ra, = Fy (3-19) 
对 于 构件 3， 由 静 力 平衡 方程 Mc=0、>F,=0、>F,=0， 可 得 
-(yc-yp) Ra ep —%¢) Rzy =—(Yc-ys3) Pa 7 (% 53% 0) Fz, +M, -M (3-20) 
Rass “Raa, =F 3 (3-21) 
Rosy Riy = sy (3-22) 
以 上 共 列 出 九 个 方程 式 ， 可 将 式 (3-14) ~ 式 (3-22) 按 顺 序 整理 成 矩阵 形式 
1 O 0 yy, T 0 0 0 0 M; 
0 -1 0 =i 0 0 0 0 0 || Ria 
0 0 -1 0 -1 0 0 0 0 |) Ri, 
0 0 0 0 0 yy, XY, 0 0 Rix 
0 0 0 1 0 -1 0 0 0 || Rigy 
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 Razy 
0 0 0 0 0 0 0 Yn Vo Xe %y Ra, 
0 0 0 0 0 1 0 -1 0 || Kaa. 
0 0 0 0 0 0 1 0 -1 J (Riy 
-1 ya Ma 0 0 0 0 0 0 M; 
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 Fix 
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 Fiy 
0 0 0 -| Je) Se © 0 0 M, 
=| 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 Fay 
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 Fy, 
0 0 0 0 0 0 = Va; Xo || M3-M, 
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 Faj 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 Fs, 
(3-23) 


式 (3-23) 即 为 图 3-14 所 示 四 杆 机 构 的 动态 议 力 分 析 的 矩阵 方程 。 应 用 以 上 矩阵 方程 
可 同时 求 出 所 有 运动 副 中 的 约束 反 力 和 平衡 力矩 。 式 (3-23) 可 简化 为 


AR=BF (3-24) 


式 中 ，A、B 分 别 为 未 知 力 和 已 知 力 及 力矩 的 系数 矩阵 ; R, F 分 别 为 未 知 和 已 知 力 及 力矩 
的 阵列 。 对 于 各 种 具体 结构 都 可 利用 上 述 和 矩阵 ， 同 时 求 出 各 运动 副 中 的 约束 反 力 和 所 需 的 平 
衡 力 。 和 矩阵 方程 的 求解 ， 现 已 有 标准 程序 可 以 利用 。 
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是 轮 机 构 的 分 析 与 设计 


平面 低 副 机 构 一 般 只 能 近似 地 实现 给 定 的 运动 规律 ， 而 且 设计 比较 复杂 。 当 从 动 件 的 位 
移 、 速 度 和 加 速度 必须 严格 按照 预定 规律 变化 ,尤其 当 原 动 件 连续 运动 而 从 动 件 做 间歇 运动 
时 ， 以 采用 凸轮 机 构 最 为 简便 。 凹 轮机 构 是 一 种 弟 用 的 高 副 机 构 ， 上 共有 结构 人 简单、 形式 灵活 
多 变 和 设计 方便 等 特点 ， 并 且 可 以 和 其 他 机 构 组 合 使 用 ， 因 此 其 在 各 种 日 动 化 、 半 目 动 化 机 
械 萎 置 以 及 生产 线 中 具有 广泛 的 应 用 。 

凸轮 机 构 设 计 的 基本 内 容 是 : 根据 实际 工作 需要 确定 凸轮 机 构 的 类 型 、 从 动 件 运动 规律 
的 合理 设计 、 基 圆 半 径 及 但 心 距 等 机 构 斥 才 的 确定、 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 、 滚 子 半 径 及 思 轮 
轮廓 曲率 半径 等 的 验算 。 其 中 ， 凸 轮 轮廓 曲线 的 正确 设计 是 最 主要 的 任务 ,需要 根据 从 动 件 运 
动 规律 进行 反 转 设计 。 基 圆 半 径 则 根据 机 构 在 实际 工作 中 要 求 的 许 用 压力 角 进 行 设计 ， 可 根据 
类 速度 -位 移 图 或 诡 模 图 进行 确定 。 本 章 将 主要 讨论 从 动 件 运动 规律 分 析 、 基 圆 半 径 等 结构 参 
数 的 确定 、 巴 轮 轮 廓 曲线 设计 等 内 容 ， 并 结合 图 解法 和 解析 法 对 凸轮 机 构 进 行 分 析 设 计 。 


4.1 四 轮机 构 类 型 及 从 动 件 运动 规律 确定 





























4. 1.1 凸轮 机 构 选 型 


在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 凸 轮机 构 中 主动 件 是 凸轮 ， 凸 轮 是 具有 曲线 轮廓 或 四 槽 的 构件 ， 它 
运动 时 ， 通 过 局 副 接触 可 以 使 从 动 件 获 得 连续 或 不 连续 的 任意 预期 往复 运动 。 凸 轮机 构 的 类 
型 较 多 ， 首 先 需 要 根据 实际 需要 对 凸轮 机 构 的 类 型 进行 分 析 及 确定 。 

1) 按 吓 轮 的 形状 不 同 ， 主 要 有 盘 形 凸 轮 、 移 动 上 加 轮 和 圆柱 凸轮 。 盘 形 凸 轮 和 移动 证 轮 
与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 为 平面 运动 ， 称 为 平面 凸轮 机 构 ; 而 圆柱 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 
运动 为 空间 运动 ， 称 为 空间 凸轮 机 构 。 

2) 根据 从 动 件 的 形式 ， 有 尖顶 、 深 子 和 平 奈 从 动 件 。 尖 项 从 动 件 能 与 任意 复 区 的 凸轮 
轮 廊 保持 接触 ， 因 而 从 动 件 能 准确 地 实现 任意 给 定 的 运动 规律 ,但 它 易于 磨损 ， 因 此 只 适用 
于 受 力 不 大 、 速 度 较 低 以 及 要 求 传动 灵敏 的 场合 ， 如 仪表 记录 仪 等 。 而 滚 子 从 动 件 则 死 服 了 
这 种 缺点 ， 其 与 凸轮 轮廓 之 间 为 深 动 摩 探 ， 雄 擦 阻力 小 ， 可 承受 较 大 的 载 集 ， 应 用 最 为 普 
帝 。 对 于 平底 从 动 件 ， 当 不 考虑 摩擦 时 ， 凸 轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终 与 从 动 件 平底 垂直 ， 受 
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力 平 稳 ， 并 且 接 触 面 之 间 容 易 形 成 攀 形 油膜 ， 有 利于 润滑 ， 磨 损 较 小 ， 传 动 效 紊 高 ， 因 而 稼 
用 于 高 速 凸 轮机 构 中 。 但 平底 从 动 件 不 能 用 于 内 止 形 轮廓 曲线 的 凸轮 。 

3) 按 从 动 件 相对 于 机 染 的 运动 形式 来 分 ， 凸轮 机 构 又 分 为 下 动 从 动 件 凸 轮机 构 和 摆动 
从 动 件 凸轮 机 构 。 直 动 从 动 件 相 对 于 机 染 做 下 线 往复 移动 ， 而 根据 从 动 件 的 运动 轴线 与 凸轮 
中 心 是 否 共 线 ， 有 对 心 直 动 从 动 件 和 仿 置 下 动 从 动 件 之 分 。 摆 动 从 动 件 凸 轮机 构 中 的 从 动 件 
是 绕 机 架 上 菏 一 固定 轴 心 做 往复 摆动 。 

4) 根据 凸轮 与 从 动 件 保 持 接 触 的 方式 不 同 ， 主 要 有 力 封 闭 型 马 轮 机 构 和 形 封 闭 型 凸轮 
机 构 。 前 者 是 利用 重力 、 弹 沈 力 或 其 他 外 力 使 从 动 件 与 凸轮 轮廓 始 终 保持 接触 ， 而 后 者 则 是 
利用 高 副 元素 本 身 的 特殊 几何 结构 使 从 动 件 与 凸轮 轮廓 始终 保持 接触 。 


4.1.2 常用 的 从 动 件 运动 规律 


唔 轮机 构 中 凸轮 的 轮 慷 形状 取决 于 从 动 件 的 运动 规律 ， 因 此 从 动 件 的 运动 规律 对 凸轮 轮 
廊 曲 线 的 设计 至 关 重 要 。 图 4-1a 所 示 为 一 偏 置 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 以 凸轮 的 回 
转 中 心 0 为 圆心 ， 以 凸轮 轮廓 曲线 最 小 向 径 mr 为 半径 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 圆 ，r 为 基 圆 半 
径 。 从 动 件 导 路 至 凸轮 回转 中 心 点 0 之 间 的 偏 置 距离 用 e 表示 ， 以 0 为 圆心 ，e 为 半径 所 作 
EA) TBR] AY ig EE BA 

凸轮 的 轮廓 由 4B、BC、CD 及 DA 四 段 曲 线 组 成 。 图 4-1a 所 示人 位置 为 从 动 件 开始 上 升 的 
位 置 ， 称 为 起 始 位 置 。 这 时 尖顶 与 凸轮 轮廓 曲线 上 4 点 接触 ，4 点 为 基 圆 与 曲线 AB 的 连接 
点 ， 也 是 凸轮 轮廓 线 上 距离 回转 中 心 0 最 近 的 点 。 当 凸轮 以 等 角速度 ww BEI, MA 
动 件 在 凸轮 轮廓 线 AB 段 的 推动 下 ， 将 以 一 定 运动 规律 由 最 低位 置 4 被 推 到 最 高 位 置 B， 从 
动 件 运 动 的 这 一 过 程 称 为 推 程 ， 相 应 的 凸轮 转角 B= LB'0B= 人 A0B| 称 为 推 程 运 动 角 。 当 
从 动 件 与 凸轮 轮廓 线 的 BC 段 接触 时 ， 由 于 BC 段 为 以 凸轮 回转 中 心 0 为 圆心 的 圆 弧 ， 所 以 
从 动 件 将 处 于 最 高 位 置 而 静止 不 动 ， 这 一 过 程 称 为 远 休 止 , 与 之 相应 的 凸轮 转角 Bs = 
LBOC= LB10C| 称 为 远 休 止 角 。 当 从 动 件 与 凸轮 轮 廊 线 的 CD 段 接触 时 ， 它 又 由 最 高 位 置 
回 到 最 低位 置 ， 这 一 过 程 称 为 回程 ， 相 应 的 凸轮 转角 B'= 2C, OD 称 为 回程 运动 和 朋 。 最 后 ， 
当 从 动 件 与 凸轮 轮廓 线 的 DA 段 接触 时 ， 由 于 DA 段 为 以 凸轮 回转 中 心 0 WELD AEM, Hr 
以 从 动 件 将 在 最 低位 置 静 止 不 动 ， 这 一 过 程 称 为 近 人 休止， 相应 的 凸轮 转角 @'。 称 为 近 休 止 
角 。 当 凸轮 连续 回转 时 ， 从 动 件 将 重复 进行 上 述 升 一 停 一 降 一 停 的 运动 循环 。 从 动 件 在 推 程 
或 回程 中 移动 的 距离 h， 称 为 行程 。 

所 谓 从 动 件 的 运动 规律 ， 是 指 从 动 件 的 位 移 *、 速 度 ” 和 加 速度 a 随时 间 上 变化 的 规律 。 
由 于 凸轮 一 般 做 等 速 转动 ， 其 转角 9 与 时 间 t 成 正比 ， 即 g=wt， 因 此 ， 为 了 方便 起 见 ， 从 
动 件 的 运动 规律 常用 从 动 件 的 位 移 ; 、 速 度 v 和 加 速度 a 随同 轮转 角 o 的 变化 规律 来 表示 。 
图 4-1b 所 示 就 是 图 4-1a 所 示 同 轮机 构 从 动 件 的 位 移 变 化 规律 曲线 ， 称 为 位 移 线 图 ， 通 过 微 
分 可 以 作出 从 动 件 速 度 线 图 和 加 速度 线 图 ， 它 们 一 起 称 为 从 动 件 运动 线 图 。 

第 用 的 几 种 从 动 件 运 动 规律 见 表 4-1。 在 工程 实际 中 ,除了 这 儿 种 从 动 件 常 用 运动 规律 
之 外 ， 根 据 工 作 需 要 ， 还 可 以 选择 其 他 形式 的 运动 规律 ， 或 将 几 种 运动 规律 组 合 起 来 使 用 ， 
以 改善 从 动 件 的 运动 和 动力 特性 。 比 如 可 以 采用 将 摆 线 运动 规律 (也 可 选 其 他 合适 的 运动 
规律 ) 与 等 速 运动 规律 组 合 起 来 ， 形 成 一 种 改进 型 等 速 运动 规律 ， 它 既 能 满足 生产 实际 中 
的 等 速 运动 要 求 ， 又 克服 了 等 速 运 动 规律 在 推 程 始末 两 点 存在 的 刚性 冲击 ， 从 而 改进 了 等 速 
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图 4-1 俩 置 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


运动 的 动力 特性 。 表 4-2 列 出 了 上 述 几 种 从 动 件 常 用 运动 规律 的 wv,、awa 太 其 冲击 特性 ， 
供 选 择 从 动 件 运 动 规律 时 参考 。 

为 外 ， 表 4-1 和 表 4-2 部 是 做 往复 下 线 运 动 型 凸轮 机 构 的 从 动 件 运 动 规律 ， 即 位 移 s, 
速度 v 和 加 速度 a 运动 规律 。 对 于 做 往复 摆动 运动 的 凸轮 机 构 ， 其 从 动 件 运动 规律 则 需 相 应 
WERN EITAB p, AEE w 和 角 加 速度 a。 

表 4-1 常用 的 几 种 从 动 件 运 动 规律 及 其 运动 方程 和 推 程 运动 线 图 


推 程 运动 线 图 运动 特性 
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推 程 运动 线 图 
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表 4-2 几 种 从 动 件 常 用 运动 规律 特性 比较 


2 
St -— | mm 


z — aa 
SR 二 | 








JE, 表 中 改进 型 等 速 运动 规律 的 数值 ， 陋 组 全 而 线 的 类 型 和 组 合 遇 线 所 对 应 的 凸轮 转角 的 大 小 不 同 而 不 同 - 
4.2 MRA DERRE iit 


4.2.1 凸轮 机 构 设 计 的 一 般 步骤 


aaa 
. 凸轮 机 构 类 型 的 确定 

a 3 间 、 从 动 件 的 工作 行程 以 及 承载 问题 等 实际 工作 和 需求， 来 
确定 凸轮 的 形状 、 从 动 件 的 类 型 及 其 运动 形式 、 从 动 件 与 凸轮 的 接触 方式 等 。 

2. 从 动 件 运 动 规律 的 确定 

根据 从 动 件 需 要 实现 的 运动 、 山 轮 轮 廓 曲线 的 加 工 水 平等 实际 因素 来 确定 从 动 件 运动 规 
律 ， 即 位 移 s、 速 度 v 和 加 速度 a 与 凸轮 转角 9 之 间 的 运动 规律 。 

3. 凸轮 机 构 结 构 尺 寸 的 确定 

凹 轮机 构 结构 尺寸 主要 指 凸 轮 基 圆 半径 7 WGE e, RTE ry 和 平底 推 杆 的 长 度 
Lo DIEA Kí r, 和 偏心 距 e 可 根据 机 构 在 实际 工作 要 求 的 许 用 压力 角 进 行 设 计 ， 并 结合 
类 速度 -位 移 图 或 诺 模 图 进行 确定 。 

4. 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 

图 解法 中 主要 运用 反 转 法 来 进行 凸轮 轮廓 曲线 的 设计 。 

5. 其 他 设计 

包括 力 封 闭 中 的 弹 牌 部件、 结构 封闭 中 的 锁 合 结构 、 高 速 凸 轮机 构 的 动力 学 分 析 等 凸轮 
机 构 中 的 一 些 完善 性 设计 。 本 书 主要 是 针对 中 低速 常用 凸轮 机 构 的 设计 ， 因 此 可 暂 不 考虑 这 
些 辅助 结构 的 设计 问题 。 


4.2.2 反 转 图 解法 原理 


1. 反 转 法 

尽管 凸轮 机 构 的 类 型 很 多 ， 从 动 件 的 运动 规律 各 不 相同 ,但 是 用 图 解法 设计 凸轮 轮廓 曲 
线 的 原理 是 一 样 的， 都 是 利用 凸轮 和 从 动 件 之 间 的 相对 运动 保持 不 变 的 概念 ， 采 用 反 转 法 原 
理 进行 设计 绘制 的 。 图 4-2 所 示 为 一 对 心 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 轮廓 曲线 反 转 法 设 
计 原 理 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 反 转 法 设计 就 是 设想 给 整个 凸轮 机 构 加 上 一 个 绕 0 转动 的 公共 
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角速度 -w， 这 时 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 并 未 改变 , 但 此 时 凸轮 相对 静止 不 动 ， 而 从 
动 件 则 一 方面 随 其 导 路 以 角速度 -w R 0 转动 ， 为 一 方面 又 同时 在 导 路 内 做 预期 的 往复 运 
动 。 根 据 这 种 关系 ， 不 难 求 出 从 动 件 反 转 后 的 一 系列 位 置 1，2,，…。 由 于 尖顶 始终 与 凸轮 
轮廓 接触 ， 所 以 从 动 件 反 转 后 尖顶 的 运动 轨迹 ， 就 是 凸轮 的 轮廓 曲线 。 

2. 几 种 常用 盘 形 凸 轮机 构 的 反 转 法 设计 

1) 偏 置 下 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

图 4-3 所 示 为 一 偏 置 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 , 利用 反 转 法 绘制 此 凸轮 轮廓 曲线 
的 步骤 如 下 : 

1) 选取 比例 尺 uu, A ro 为 半径 作 基 
E, D e 为 半径 作 偏 距 圆 与 从 动 件 导 路 中 心 
线 切 于 K 点， 基 圆 与 从 动 件 导 路 中 心 线 的 交 
点 By (Cy) 即 为 从 动 件 推 程 的 起 始 位 置 。 

2) 将 图 4-3b 位 移 线 图 s-o 的 推 程 运动 
角 和 回程 运动 角 分 别 作 奢 干 等 分 。 

3) KOC FF aR, YE o 的 反方 向 分 别 量 
取 推 程 运动 角 B= 上 COC4=180。、 远 休止 角 图 4-2 凸轮 轮廓 曲线 的 反 转 法 设计 原理 
Bs = LC, OC; = 30°, [Al fe 1a oh fA D = 
LCs0Co=90°*、 近 休止 角 B's = <Co0Co=60°*， 并 将 此 处 的 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 分 成 与 
图 4-3b 中 相同 的 等 份 ， 分 别 得 到 Cl Cl. CsA Ce, Ci, Cyl. 

4) 过 Cl、C,、C3、… 作 与 BK 一 样 切 向 的 一 系列 偏 距 圆 的 切线 ， 即 为 反 转 后 从 动 件 
导 路 中 心 线 的 一 系列 位 置 线 。 

5) 分 别 沿 以 上 各 切线 从 基 圆 开始 量 取 从 动 件 相应 的 位 移 量 ， 即 取 线 段 CIB| =11’、C,B, = 
22'、…， 得 反 转 后 从 动 件 尖 顶 的 一 系列 实际 位 置 Bl By, By. 

6) 将 点 B6、B, 、B,、… 连 成 光滑 曲线 (Bs 和 B; 之 间 以 及 B, 和 Bo 之 间 均 为 以 0 为 圆心 
的 圆 弧 ) ， 即 可 获得 所 设计 的 凸轮 轮廓 曲线 。 

耕 偶 距 e=0， 则 成 为 对 心 直 动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 这 时 ， 从 动 件 的 导 路 中 心 线 通 
过 凸轮 的 回转 中 心 0， 反 转 后 偏 距 圆 的 切线 变 为 过 凸 轮回 转 中 心 的 径 向 射线 ， 其 设计 方法 与 
上 上述 相同 。 

(2) 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ”图 4-4 所 示 为 一 偏 置 直 动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮 
机 构 。 把 深 子 中 心 看 作 人 尖顶 从 动 件 的 “尖顶 ”， 假想 去 挥 深 子 ， 则 成 为 偏 置 直 动 尖顶 从 动 件 
盘 形 凸轮 机 构 ， 按 照 上 面 讲 述 的 方法 画 出 一 条 轮廓 曲线 ns; 然后 以 了 9 上 各 点 为 中 心 ， 以 滚 子 
半径 为 半径 作 一 系列 圆 ; 最 后 作 这 些 圆 的 内 包 络 线 m'， 即 为 该 凸轮 的 实际 轮 廊 曲线 ,而 n 
则 称 为 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 。 

耕 偏心 距 e=0， 则 为 对 心 下 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 其 设计 方法 与 上 述 相 同 。 

(3) 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ”图 4-5 所 示 为 一 对 心 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 
构 。 将 平底 与 导 路 中 心 线 的 交点 Bo 当 作 从 动 件 的 “尖顶 ”， 按 照 上 述 尖 顶 从 动 件 凸 轮 轮 廊 曲 
线 的 绘制 方法 , 求 出 “尖顶 ” 反 转 后 的 一 系列 位 置 B| 、B,、B3、…; 然后 ， 过 这 些 点 画 一 
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系列 的 平 撒 ， 得 一 平底 直线 族 ; 最 后 作 此 平底 直线 族 的 包 络 线 ， 即 可 得 到 凸轮 的 实际 轮廓 
曲线 。 











图 4-4 ini oR Moh PIE 图 4-5 对 心 直 动 平底 从 动 件 盘 
凸轮 轮廓 曲线 的 绘制 形 凸 轮 轮廓 曲线 的 绘制 


(4) 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 图 4-6 所 示 的 摆动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 设 想 给 整 
个 机 构 加 上 一 个 绕 其 回转 中 心 0 转动 的 公共 角速度 -w， 这 时 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 
并 未 改变 , 但 此 时 凸轮 相对 议 止 不 动 ， 而 摆动 从 动 件 则 一 方面 随机 染 AO 以 角速度 -w 绕 0 
FEN, FTTH IIIT SE A 点 做 预期 的 往复 摆动 。 根 据 以 上 分 析 ， 绘 制 步 又 如 下 : 

1) 选取 适当 比例 太 jy,， 根 据 给 定 的 a 分 别 定 出 凸轮 的 转动 中 心 0 和 从 动 件 的 摆动 中 心 
Ayo WO 为 圆心 ，m 为 半径 作 基 圆 ， 再 以 4o 为 圆心 、 以 ! 为 半径 作 圆 踊 交 基 圆 于 点 Bo( C0) 
(如 要 求 从 动 件 推 程 逆 时 针 摆 动 ，Bo 在 040 的 右 方 ， 有 反之 则 在 04u 的 左 方 ) ， 该 点 即 为 摆动 从 
动 件 尖 顶 的 初始 位 置 。 
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2) 将 图 4-6b 位 移 线 图 y-o 中 的 推 程 运动 角 和 回程 运动 角 分 别 分 成 寿 干 等 份 ， 求 出 各 等 
分 点 对 应 的 角 位 移 值 oy My LL. hy =wp22、… (jy 为 角 位 移 比例 尺 )。 

3) 以 0 为 圆心 、04 为 半径 画 圆 。 沿 -o 方向 顺 次 量 取 推 程 运动 角 B= ZA, OA, = 180°, 
远 休止 角 Bs = 24404; =30"、 回 程 运动 角 B'= 上 4;04。= 90"、 近 休止 角 B's = ZA, OAy = 
60°* ， 并 将 此 处 的 推 程 运 动 角 和 回程 运动 角 分 成 与 图 4-6b 中 的 推 程 运 动 角 和 回程 运动 角 相同 
的 等 份 ， 得 A、 A>, 43 、 A AG、 47 、 Ag 、 to 

4) BAS Ag, A, ABD, 1 为 半径 作 一 系列 圆 跌 CID n CDa, CGD, +, ANA 
基 圆 交 于 C CG, C3. o MAC). ACG., A0, FR, W ER El 4-6b 对 
应 的 从 动 件 摆 角 by). pa ps e, 得 摆动 从 动 件 反 转 后 相对 于 凸轮 的 一 系列 位 置 A, B 


4;B,、43B3、…， 它 们 与 圆 弧 C1Di、C;D，、C3D3 、… 分 别 交 于 点 BI 、B;、B;、…。 

5) 将 点 By. By. Bo 、… 连 成 光滑 封闭 曲线 ， 即 为 所 求 的 摆动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 
曲线 。 

注意 : 为 了 保证 从 动 件 尖 顶 始终 与 凸轮 轮廓 曲线 接触 ， 并 且 避 免 凸 轮 轮廓 曲线 与 从 动 件 
的 和 干涉， 一般 情况 下 从 动 件 都 需 做 成 仪 杆 形 。 

另外 ， 如 果 是 摆动 滚 子 或 平底 从 动 件 ， 则 可 把 上 述 求 得 的 B, BL. By. + AVP TR 
尖顶 从 动 件 反 转 后 “尖顶 ”的 一 系列 位 置 ， 将 这 些 点 连 成 一 条 光滑 的 曲线 ， 即 为 理论 轮廓 
昌 线 ， 只 要 在 其 上 选 一 系列 点 作 深 子 圆 或 平底 ， 再 作 它 们 的 包 络 线 ， 就 得 到 实际 轮廓 曲线 ， 





























一 个 - 
90°C9 


Z 


SS ee 
Gy, 





a) b) 
图 4-6 摆动 尖顶 从 动 件 盘 形 凸 轮 轮廓 曲线 的 绘制 


4.2.3 ”凸轮 基 圆 半径 的 确定 


上 方 介绍 的 凸轮 轮廓 曲线 图 解法 设计 ， 前 提 条 件 是 其 基 辆 半径 7。、 直 动 从 动 件 的 偏 距 e 
或 摆动 从 动 件 摆动 中 心 与 凸轮 回转 中 心 距 a, RTF rp APRA LEARY OAM 
凸轮 基 圆 半径 、 偶 距 以 及 从 动 件 运 动人 参数 与 压力 角 关 系 如 式 (4-1) 所 示 。 可 以 看 出 ， 
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EWE e 和 从 动 件 运 动 规律 确定 时 ， 基 辆 半径 的 增加 ， 会 减 小 压力 角 ， 从 而 改善 机 构 的 传 力 
性 能 。 但 是 基 圆 半径 的 增加 ， 会 增加 机 构 的 太 寸 ， 读 来 不 利 。 因 此 ， 一 般 设 计 都 要 求 凸 轮机 
构 在 最 大 压力 角 不 超过 许 用 压力 角 (Ha <b] ) 的 情况 下 ， 尽 可 能 取 较 小 的 基 圆 半 径 。 
E | ds/dg-e | 








tana (4-1) 


St, Jr? —e” 

总 之 ， 凸轮 基 同 半 径 的 确定 需要 考虑 的 主要 因素 是 在 满足 许 用 压力 角 情况 下 尽 可 能 取 较 
小 值 ， 但 又 应 大 于 凸轮 轴 。 此 外 ， 还 应 满足 凸轮 轮廓 曲线 上 的 最 小 曲率 半径 大 于 零 。 

当 已 知 凸 轮回 转 方 向 和 从 动 件 运 动 规律 时 ， 根 据 推 程 和 回程 许 用 压力 角 ， 可 通过 求解 
式 (4-1) 获 得 满足 该 条 件 下 的 最 小 基 圆 半径 及 最 佳 偏 距 。 考 虑 到 该 数值 求解 过 程 的 复杂 性 、 
不 太 下 观 方便 等 问题 ， 本 市 主要 介绍 已 知 凸 轮 设计 许 用 压力 角 的 情况 下 ， 如 何 用 图 解法 合理 
确定 凸轮 基 圆 半径 和 偏 距 等 主要 尺寸 。 便 于 工程 应 用 的 图 解 设计 法 主要 有 类 速度 图 法 和 访 模 
图 法 。 

1. 类 速度 图 图 解法 

已 知 凸轮 回转 角速度 w 方向 〈 比 如 顺 时 针 ) ， 推 程 和 回程 许 用 压力 角 分 别 为 [qa] 和 


a] ， 从 动 件 运动 规律 v=s(g) 。 定 义 守 为 从 动 件 的 类 速度 ， 有 .= 世 。 困 此 可 以 根据 从 到 












































件 位 移 线 图 或 者 速度 线 图 ， 获 得 类 速度 人。 以 直 动 尖 硕 盘 形 呈 轮机 构 设计 为 例 ， 在 从 动 件 





估 顶 位 移 为 0 的 起 给 位 置 处 建立 直角 毕 标 系 写 -s， 模 华 标 为 和， 纵 坐 标 为 ;。 将 推 程 和 四 


程 中 从 动 件 对 应 的 s 和 .位 置 点 绘制 在 谈 坐 标 系 ， 并 用 光滑 曲线 进行 连接 ， 即 可 获得 如 


图 4-7 所 示 的 曲线 图 ， 该 图 称 为 凸轮 机 构 设 计 的 类 速度 图 。 
从 图 4-7 所 示 类 速度 图 的 绘制 可 以 看 出 ， 类 速度 


RSs SEMEL ATE AEM IER HEHE 


EA s 的 左右 侧 分 别 对 应 从 动 件 的 推 程 和 回程 ， 其 与 
PF Hy Fe nl A, A 4-7 中 假定 凸轮 o 顺 时 针 转 动 ， 
则 凸轮 回转 中 心 0 ARMEAN, WEWE, Ar 


KASARA TEs 对 应 的 是 推 程 腑 ， 左 侧 为 回程 有 











BZ, WMR ERRAT- 上 任 一 点 C 为 凸轮 
机 构 推 程 中 的 某 一 位 置 ，C 点 在 s 轴 上 的 投影 点 为 B， 
则 B68 即 为 此 时 从 动 件 的 位 移 ，、0 点 至 。 轴 的 距离 即 


HME e, OB HÆRE, 005 s 轴 所 夹 锐角 为 此 
时 凸轮 机 构 的 压力 角 as。 反 过 来 ， 可 以 通过 类 速度 图 上 位 置 点 的 许 用 压力 角 确 定 出 凸轮 回 
转 中 心 0 的 位 置 ， 相 应 的 凸轮 基 圆 半径 和 但 距 即 可 确定 。 

图 4-8a 和 b 所 示 分 别 为 凸轮 机 构 在 推 程 和 回程 时 的 瞬时 位 置 ， 阴 影 线 分 别 为 小 于 图 示 





图 4-7 类 速度 图 的 绘制 





50 


第 4 章 ”凸轮 机 构 的 分 析 与 设计 





位 置 的 推 程 压力 角 和 回程 压力 角 时 ， 吓 轮回 转 中 心 0 MAE, AA, WR E AIEEE VE 
用 压力 角 [a] 和 回程 需 用 压力 角 [a] 时 ,凸轮 机 构 回 转 中 心 的 合理 可 选区 域 便 可 以 据 此 


确定 。 如 图 4-9 所 示 ， 在 类 速度 守 s 曲线 上 的 所 有 点 作出 满足 许 用 压力 角 的 线段 (包括 推 


程 段 和 回程 段 )， 求 出 满足 所 有 点 的 公共 区 域 即 为 凸轮 回转 中 心 0 的 合理 可 选区 域 。 图 4-9 
中 的 C A C, 点 分 别 为 推 程 段 和 回程 段 中 满足 许 用 压力 角 时 的 临界 位 置 点 ， 通 过 这 两 个 点 所 
绘制 的 两 条 直线 方 和 万 分 别 为 其 相应 的 满足 许 用 压力 角 时 的 临界 直线 。 两 条 直线 交点 为 
0 ， 其 相交 的 阴影 区 域 即 为 满足 了 推 程 和 回程 许 用 压力 角 时 的 凸轮 回转 中 心 可 选区 域 ， 点 
0 即 为 在 满足 许 用 压力 角 条 件 下 ， 具 有 最 小 基 圆 半径 时 的 凸轮 回转 中 心 点 ， 同 时 ，0,; 距 S 
轴 的 距离 为 凸轮 机 构 的 最 佳 偏 距 e。 此 外 ， 在 一 些 实际 场 合 中 ， 除 了 对 凸轮 机 构 在 推 程 和 回 
程 阶段 有 许 用 压力 角 的 要 求 外 ,往往 对 凸轮 机 构 的 起 始点 (位移 为 零 的 位 置 ) 也 有 压力 角 
的 要 求 ， 即 起 始点 许 用 压力 角 [ag ]。 因 此 ， 图 4-9 中 的 Zo 即 为 满足 起 始点 许 用 压力 角 的 直 
线 ， 其 与 7 和 共同 相交 区 域 才 为 凸轮 机 构 回 转 中 心 可 选区 域 。 此 时 ,Lo 和 工交 点 010 即 为 
在 满足 许 用 压力 角 条 件 下 ， 具 有 最 小 基 圆 半径 时 的 凸轮 回转 中 心 点 ， 且 0j6 距 5 轴 的 距离 为 
凸轮 机 构 的 最 佳 俩 距 e。 不 过 在 实际 工程 应 用 中 ， 因 为 需要 考虑 凸轮 机 构 的 结构 、 强 度 等 因 
素 ， 回 转 中 心 不 一 定 选 在 Oo 点， 比如 首先 要 保证 西 轮 的 基 圆 半径 要 大 于 凸 轮轴 的 轴 径 。 但 
是 ， 只 要 确定 了 凸轮 的 回转 中 心 ， 相 应 的 基 圆 半径 和 偏 距 便 可 确定 。 


















































a) b) 





图 4-8 ”满足 许 用 压力 角 时 的 凸轮 回转 中 心 位 置 
a) 推 程 b) 回程 


另外 ， 可 以 看 出 ， 图 4-9 所 示 的 阴影 可 选区 域 与 * 轴 相 交 的 部 分 是 对 心 直 动 凸轮 机 构 的 
回转 中 心 位 置 0'。1om >lo sp。， 则 说 明 同 样 满足 许 用 压力 角 条 件 下 ， 对 心 从 动 件 凸 轮机 构 的 
最 小 基 圆 半径 要 大 于 偏 置 从 动 件 的 最 小 基 圆 半径 。 换 言 之 ， 基 圆 半 径 相 同时 ， 偏 距 e 能 够 降 
低 凸 轮机 构 的 推 程 压力 角 。 需 要 注意 的 是 ， 偏 距 。 E s 轴 的 右 侧 还 是 左 侧 ， 取 决 于 凸轮 的 回 
转 方向 w。 为 了 避免 出 现 自 锁 等 不 利 因素 ， 凸 轮机 构 都 应 该 考虑 设计 为 正 偏 置 ， 即 当 ow 为 顺 
时 针 时 ， 凸 轮回 转 中 心 应 位 于 s AAM; HE, o 为 道 时 针 时 ， 凸 轮回 转 中 心 则 应 位 于 s 轴 
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的 左 侧 。 

对 于 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 如 果 已 知 
摆 杆 长 度 4B8 和 摆 杆 运动 规律 水 =y(e)， 且 凸轮 
按 逆 时 针 方 回 勾 速 回转 ， 可 知 压 力 角 与 基 圆 半 
径 和 摆动 中 心 4 与 凸轮 回转 中 心 0 之 间 的 距离 








í ds 
O78 有关。 反 过 来 ， 可 以 通过 类 速度 图 上 的 位 轩 en et a 
点 的 许 用 压力 角 确定 出 凸轮 回转 中 心 0 的 位 置 ， 21 (ag Pe Os j 
相应 的 凸轮 基 辆 半径 和 距离 04 即 可 确定 。 S 
图 4-10a, b 所 示 分 别 为 凸轮 机 构 从 动 件 在 SS 
推 程 和 回程 时 的 某 一 瞬时 位 置 ， 阴 影 线 分 别 为 LY \ 
小 于 图 示 位 置 的 推 程 压力 角 和 回程 压力 角 时 ， 


种 轮 回转 中 心 0 的 可 选 范围 。 那 么 ， 如 果 已 知 | a 
推 程 许 用 压力 角 [a] 和 回程 许 用 压力 角 [a] [4° MARARA ETSA 
时 ， 凸 轮机 构 回 转 中 心 的 合理 可 选区 域 便 可 以 
据 此 确定 。 


























a) b) 


图 4-10 ”摆动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 在 推 程 和 回程 中 的 回转 中 心 位 置 确定 
a) 推 程 b) 回程 


如 图 4-11 所 示 为 摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 类 速度 图 字 -y 曲线 。 该 曲线 同样 由 摆 杆 和 


动 规律 曲线 业 =w (pg) 分 析 获 得 ,方法 与 前 面 尖顶 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 相 似 。 在 该 曲线 上 的 
所 有 位 置 点 上 作出 许 用 压力 角 的 线段 (包括 推 程 段 和 回程 段 ) ， 求 出 满足 所 有 位 置 点 的 公共 
区 域 即 为 凸轮 回转 中 心 0 的 最 终 区 域 。 图 4-11 中 的 C1/ 和 Cc, 点 分 别 为 推 程 段 和 回程 段 中 满足 
许 用 压力 角 时 的 临界 位 置 点 ， 通 过 这 两 个 点 所 绘制 的 两 条 直线 L 和 工分 别 为 其 相应 的 满足 
许 用 压力 角 时 的 临界 直线 。 两 条 直线 交点 为 0, ， 其 相交 的 阴影 区 域 即 为 满足 了 推 程 和 回程 
许 用 压力 角 时 的 凸轮 回转 中 心 可 选区 域 ， 点 01, 即 为 在 满足 许 用 压力 角 条 件 下 ， 具 有 最 小 基 
圆 半 径 时 的 凸轮 回转 中 心 点 ， 即 0uBo 为 最 小 基 贺 半径， 同时，O0u4 为 摆动 中 心 4 与 凸轮 回 
转 中 心 的 最 佳 距离 。 
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妨 外 需要 注意 ， 对 于 平 撒 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 由 于 其 压力 角 恒 为 笛 效 ， 因 此 不 能 使 用 
上 述 的 许 用 压力 角 来 确定 凸轮 回转 中 心 位 置 ， 应 根据 实际 情况 具体 分 析 ， 只 要 满足 外 是 凸轮 
轮廓 曲线 不 失真 即 可 。 





| 十 4 WHET aoe 
of AF 
UL 一 


| 一 
ww— NS 
v 
<A 








图 4-11 HEE KRA AE E A SE 0 BY BAERE E AE 


2. 话 模 图 设计 

诺 模 图 是 工程 上 所 使 用 的 在 几 种 第 用 推 杆 运 动 规律 下 的 基 圆 半径 与 许 用 压力 角 的 关系 图 。 
如 图 4-12 所 示 为 对 心 生 动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 设计 时 的 详 本 图。 其 中 ， 图 4-12a 为 等 速 和 等 加 
速 等 减速 运动 规律 下 的 凸轮 诡 醒 图， 图 4-12b 为 催 谐 和 摆 线 运动 规律 下 的 凸轮 话 模 图 。 通 过 图 
4-12 所 示 的 诸 模 图 ， 根 据 实 际 工作 需要 的 许 用 压力 角 可 以 确定 凸轮 廓 线 的 最 小 基 圆 半径 ， 反 过 
来 ， 也 可 以 根据 所 设计 的 凸轮 基 圆 半径 来 检验 证 轮 的 最 大 压力 角 是 否 超过 许 用 值 。 
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25 6 55 30 60 




































凸轮 / 
RAD / 


/ 

/ or 
h/r, 1 摆 线 运动 
0.01 0.1 0.2 poe 0.61.0 2.0 5.0 


凸轮 转角 @ 


h/ rp 等 速 运动 






0.010.1 0.2 /0406 1.0 2.0 5.0 


/ y mo 
h/re / 人 简 谐 运动 
/ 


35 
33 40 45 so 55 40 45 50 > 


a) b) 


图 4-12 常用 从 动 件 运动 规律 的 凸轮 诺 模 图 
a) 等 速 和 等 加 速 等 减速 运动 规律 b) 简 谐 和 摆 线 运动 规律 
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使 用 诡 次 图 进行 凸轮 基 圆 半径 的 确定 ， 方 便 快 捷 。 如 采 要 求 设 计 一 个 对 心 下 动 尖 顶 盘 形 
凸轮 机 构 ， 并 要 求 凸 轮 以 摆 线 运动 规律 运动 ， 当 转角 6=45°, M h=20mm 时 ， 推 程 压力 
角 w， 和 30"。 在 对 应 的 话 次 图 4-12b 中 ， 分 别 找 见 6=45" 和 ana =30?" 的 位 置 点 并 用 直线 连 
接 ， 与 槛 轴 相 交 于 刻度 值 0. 26 处 。 据 此 便 可 获得 满足 设计 要 求 时 凸轮 机 构 的 合理 基 贺 半径 











h 
H r, =——=76. 92mm, 
ATy=9 96 _ 


4.2.4 从 动 件 结构 尺寸 确定 


对 于 深 子 从 动 件 和 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ， 除 了 前 面 的 基 圆 半径 、 偏 忠 、 中 心 距离 等 


主要 参数 外 ， 还 应 确定 深 子 半径 rr APP HEAT HURTS Lo 


1. 滚 子 半径 

滚 子 半径 的 确定 会 影响 凸轮 设计 的 实际 轮廓 曲 
线 是 否 失 真 及 能 否 加 工 实现 等 问题 。 对 于 内 凹 形 凸 
轮 轮 廊 ， 不 存在 上 述 问题 ， 因 为 ,实际 轮 廊 曲线 比 
理论 轮廓 曲线 的 曲率 半径 要 大 ， 即 p'=p+trs。 而 对 
于 外 凸 形 凸轮 轮廓 ， 必 须要 保证 实际 轮廓 曲线 的 曲 
率 半 径 p'>0， 即 如 图 4-13 所 示 。 

当 设 计 出 凸轮 机 构 的 理论 轮廓 曲线 后 ， 在 确定 
深 子 半径 rm 时 ， 痛 先 必须 保证 其 小 于 理论 轮 廊 曲线 
上 外 吓 部 分 的 最 小 曲率 半径 pu ， 通 稼 留 一 定 设计 











余 量 ， HX rp <0. BP nino 万 一 方面 ， 滚 子 的 尺寸 还 受 其 强度 、 





图 4-13 ”外 上 同形 凸 轮廓 线 
对 滚 子 半径 的 要 求 





因此 实际 设计 时 ， 应 综合 这 两 方面 的 因 系 合理 确定 深 子 的 半径 ri。 


2. 平底 推 杆 的 底 长 








结构 的 限制 ,不 能 做 得 太 小 。 


对 于 对 心 朋 动 平 压 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ， 应 首先 保证 凸轮 转动 过 程 中 从 动 件 平 夺 始终 与 


凸轮 接触 。 考 虑 了 安全 余 量 后 的 平底 推 杆 底 长 为 
L=2| ds/d¢ |,,..+(5~7) mm (4-2) 
男 外 在 设计 时 还 应 注意 失真 现象 ， 如 图 4-14 所 
示 。 当 凸轮 的 基 圆 半径 m 较 小 时 ， 从 动 件 的 平底 位 
A B E All BE; 4020 F BLE, ZA, Wie ee ye 
际 轮廓 曲线 与 从 动 件 平底 的 位 置 BLE, FAA LE, T 
致 从 动 件 在 此 位 置 不 能 实现 预期 的 运动 规律 ， 即 出 
现 失真 现象 。 因 此 ， 必 须 适 当 增 大 基 圆 半径 来 消除 
这 种 失真 现象 ， 图 4-14 中 采取 将 基 圆 半 径 由 mm 增 大 
到 "0 来 避免 凸轮 机 构 的 失真 现象 。 


4.3 品 轮 机 构 的 解析 法 设计 

















图 4-14 “对 心 直 动 平底 从 动 件 
盘 形 凸轮 机 构 的 失真 


随 着 计算 机 辅助 设计 技术 的 发 展 ， 解 析 法 逐渐 获得 了 更 多 的 应 用 ， 与 图 解法 相 比 ， 解 析 


法 具有 求解 精度 遍 、 效 率 高 等 优点 。 解 析 法 是 在 已 知 从 动 件 运动 规律 、 凸 轮机 构 类 型 、 
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基 圆 半径 阁 、 滚 子 半径 六 等 条 件 下 ， 建 立 凸轮 轮廓 曲线 数学 方程 ， 利 用 计算 机 辅助 求解 的 过 
程 。 解 析 法 和 图 解法 都 是 利用 反 转 法 来 推导 凸轮 轮廓 曲线 的 。 本 节 将 分 析 几 种 常用 的 典型 本 
轮 轮廓 曲线 数学 模型。 


4.3.1 几 种 常用 盘 形 凹 轮机 构 的 轮廓 曲线 数学 建 模 


1. 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 数学 模型 

(1) 凸轮 理论 轮廓 曲线 数学 模型 ”图 4-15 所 示 为 偏 置 直 动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 。 
已 知 凸 轮 基 圆 半径 7。、 从 动 件 导 路 的 仿 距 e。、 深 子 半径 rw， 以 及 从 动 件 的 运动 规律 ;=s( 9)， 
凸轮 以 等 角速度 w 逆 时 针 转 动 。 

建立 Oxy 直角 坐标 系 ， 使 y 轴 与 从 动 件 的 导 路 中 心 线 
平行 ，Bu 点 为 凸轮 推 程 段 轮廓 曲线 的 起 始点 ， 即 从 动 件 推 
程 的 初始 位 置 。 当 凸轮 转 过 9 角 时 ， 从 动 件 沿 导 路 按 预 定 
运动 规律 发 生 位 移 s。 由 反 转 法 可 知 深 子 中 心 处 于 B 点 时 ， 
式 (4-3) 即 为 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 数学 模型 。 

六 (sy +s) sing+ecosp 


. (4-3) 
y=(sot+s)cosp-esing 





式 中 ,so=\/m-ez ; e 为 偏 距 ， 其 正 负 号 规定 如 下 当 凸 轮 
沿 逆 时 针 方 同 转动 时 ， 从 动 件 的 导 路 中 心 线 位 于 上 同 轮 回转 
中 心 的 右 侧 ，e 为 正 ， 反 之 为 负 ; 在 凸轮 治 顺 时 针 方 回转 图 4-15 tie STE MA 
动 时 ， 则 正好 相反 。 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

(2) 凸轮 实际 轮廓 曲线 数学 模型 ”对 于 深 子 从 动 件 凹 
轮机 构 ， 其 理论 轮廓 曲线 与 实际 轮廓 曲线 为 等 距 曲 线 ， 两 者 在 法 线 方 器 的 距离 应 等 于 深 子 半 
径 rr。 当 已 知 理论 轮廓 曲线 上 任 一 点 B(x,，y) 时 ， 只 要 沿 理 论 轮廓 曲线 在 该 点 的 法 线 方 回 
n-n 取 趾 离 为 r+， 即 得 实际 轮廓 曲线 上 的 相应 点 B'(x'，y')。 求 出 图 4-15 所 示 任 意 位 置 的 6 
角 ， 实 际 轮 廊 曲 线 上 的 相应 点 B'(x’，y') 的 坐标 就 可 按 式 (4-4) KA, sk (4-4) BA h 
轮 实际 轮廓 曲线 的 数学 模型 。 








X =x—-rpcosd 
(4-4) 
y' =y-rysind 
2. 对 心 直 动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 轮廓 曲线 
图 4-16 所 示 为 一 对 心 下 动 平 奈 从 动 件 盘 形 电 轮机 构 ， 其 平 乓 与 从 动 件 叶 路 中 心 线 垂 朋 ， 
凸轮 以 等 角速度 o 逆 时 针 转 动 。 
同样 建立 直角 坐标 系 Oxy， 使 从 动 件 的 导 路 中 心 线 与 y 轴 重 合 。Bo 为 凸轮 推 程 轮廓 曲线 
的 起 始点 ， 当 凸轮 转 过 9 角 时 ， 从 动 件 发 生 的 位 移 为 ;。 从 动 件 与 凸轮 的 相对 瞬 心 在 PP 点 ， 
从 动 件 瞬时 速度 为 








V=Up=Ql op (4-5) 
lop =v/w =ds/de (4-6) 
B 点 坐标 方程 即 为 凸轮 实际 轮廓 曲线 的 数学 模型 : 
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x= (rots) sing+(ds/d@ ) coso 
| (4-7) 

y= (rots) cosp—(ds/d¢g ) sing 

3. EDR T MBH ee ee Ep H k 
图 4-17 AN AAR HM oh EI i 0 LAY, 
凸轮 以 等 角速度 o 逆 时 针 转 动 。 以 凸轮 回转 中 心 0 与 
摆动 从 动 件 的 摆动 中 心 46 的 连 线 为 y 轴 ， 建 立 Oxy EL 
角 坐 标 系 。A46 Bo 为 从 动 件 推 程 的 初始 位 置 ， 与 机 染 
Ao0 之 间 的 夹 角 为 yw。( 摆 动 从 动 件 初 位 移 角 )。 根 据 
反 转 法 ， 从 动 件 随机 架 4,0 一 起 反 转 o AAR, Sb 
图 4-17 所 示 AB ME, AKN Ypo AURK A a, $ 
动 从 动 件 长 为 1， 求 出 B 扣 坐标 如 式 (4-8), BAS 
轮 理论 轮廓 曲线 数学 模型 。 图 4-16 ”对 心 直 动 平底 从 动 


x =asing-lsin( pt, + ) (4-8) 件 盘 形 凸 轮机 构 











y =acosg—lcos( pty ty ) 
a :+r -r 


IP, Wo = arccos 
2al 








图 4-17 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 


4.3.2 凸轮 机 构 主要 结构 尺寸 的 解析 法 确定 


1. 凸轮 基 圆 半径 确定 的 解析 法 求解 流程 

前 面 所 介绍 的 图 解法 根据 许 用 压力 角 ， 确 定 凸 轮回 转 中 心 、 最 小 基 圆 半径 及 偶 距 。 解 析 
法 可 以 根据 压力 角 与 凸轮 基 圆 半径 、 偶 距 以 及 从 动 件 运 动 参数 的 关系 式 求 解 基 圆 半径 ， 
见 式 (4-9), 





ds/dg- 
a = arctan Ad (4-9) 


s+, /ro-e’ 
考虑 到 基 圆 半径 的 增 大 虽然 能 减 小 压力 角 ， 但 是 会 使 机 构 尺 寸 增 加 ， 因 此 可 在 保证 满足 
Omg <[a] 时 ,计算 求解 最 小 基 圆 半径 mn。 具体 求解 流程 如 图 4-18 所 示 。 
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2. 滚 子 半径 的 解析 法 确定 
从 前 面 的 图 解法 设计 分 析 可 知 ， 确 定 滚 子 半 径 区 时 ， 首 先 必须 保证 其 小 于 理论 轮 亡 曲 
线 上 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 p ，， 通 常 留 一 定 设计 余 量 ， 取 六 和 0. 8p ，。 因 此 ， 必 须根 据 
所 设计 的 凸轮 理论 轮廓 曲线 进行 最 小 曲率 半径 验算 。 有 具体 验算 流程 如 图 4-19 所 示 。 


输入 已 知 参 数 
初 取 较 大 R min 


FO Fe R HR AONTA 






输入 已 知 参数 






根据 凸轮 轴 
径 初 取 较 小 70 





|ds /dp—e| 


O.= arctan 一 = 
styre e? 


3 
| (ds/dp—e)*+(sy+8)? | ? 
~ (ds/de—e) (2ds/dp—e)—(s,+8)|d?s/dp2(s +5) 


Ri 





找 出 推 程 Q max 


回程 wmax 








Rmin” A; 
ri O08 
图 4-18” 直 动 从 动 件 凸轮 机 构 的 图 4-19 直 动 从 动 件 凸 轮 理论 
最 小 基 圆 半径 确定 流程 轮廓 曲线 的 最 小 曲率 半径 验算 流程 


57 


第 5 


时 


齿轮 机 构 的 分 析 与 设计 


51 趣 轮 传动 设计 计算 方法 及 公式 
5.1.1 齿轮 传动 的 分 类 


1. 零 传动 (xj+x, =0, x 为 变 位 系数 ) 

(1) 标准 齿轮 传动 (xi =x =0) ”对 于 希望 采用 标准 中 心 距 渐 开 线 圆柱 齿轮 的 传动 ， 只 
要 满足 zi+z 三 2z 的 条 件 ， 既 可 采用 等 移 距 变 位 齿轮 传动 ， 也 可 采用 标准 齿轮 传动 。 如 采 
希望 有 良好 的 互 换 性 ， 只 要 z/ 、z, 均 大 于 z,;, ， 建 议 采 用 标准 齿轮 传动 。 标 准 直 齿 辆 柱 齿 轮 
的 几何 计算 公式 见 表 5-1。 斜 齿 圆 柱 齿轮 可 以 通过 调整 螺旋 角 的 大 小 配 竣 中 心 忠 ， 实 现 标准 
中 心 距 传 动 。 标 准 冬 齿 圆柱 齿轮 的 几何 计算 公式 见 表 5-2。 


























表 5-1 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 几何 尺寸 计算 公式 
tt HR A HX 
名 称 代号 
小 齿轮 大 齿轮 
模 数 m 根据 齿轮 受 力 情况 和 结构 要 求 确 定 , 选 取 标 准 值 
AJE ff a 选取 标准 值 
A h, hy =h" m jp = 万” m 
AR hy hy=(h" +e" )m hp=(h" +c*)m 
SRS hy =h thy =(2h, +c*)m hy =h thy =(2h* +c*)m 
A M E48 d,,=d,+2h,, =(21+2h* )m dg =d,+2h p =(z,+2h* )m 
齿 根 圆 直径 dn =d; —2hy =(2,-2h. -2c* )m dp =d,-2hp = (z372h* -2c* )m 
基 圆 直径 dy, dı =d} cosa dy> =d, cosa 
齿 距 p p=nm 
分 度 圆 齿 厚 => 
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( 续 ) 
| 计算 公式 
名 称 Rs = — 
小 齿轮 大 齿轮 
分 度 圆 齿 槽 宽 c= 
节 圆 直径 (当中 心 距 为 标准 中 心 距 时 )d =d 
> ol d2 h dy z, 
A = = = = = 
传 5J] H Z12 w dy d, d m 
ER : 1 
标准 中 心 距 a= (dtd)= >-(2 422) 
顶 际 c=c"m 
表 5-2 ”标准 斜 齿 圆 柱 齿 轮 几 何 计 算 公 式 
ee 计算 公式 计算 公式 
螺旋 角 B 一 般 取 8° ~ 20° 分 度 圆 直径 d=zm, =zm, /cosB 
法 向 模 数 。 | m, 取 为 标准 值 SELL d, =deosay, 
端面 模 数 m, m, =m,,/cosB 基 圆 柱 螺旋 角 By | tanB =tanBcosa, 
法 向 具 形 角 | a, 取 为 标准 值 最 少 具 数 Zin = 2h; sin on 
端面 齿 形 角 a, tana, =tana,,/cosB YF [a] ART AA X =x,/cosB 
TE mJ AE Po Po = TM, 端面 变 位 系数 Xt = h“ ar =a] LR 
h,=m,(h_ +x,) 
ina Fe AT EE Pi Pi Tm =p, /cosB į 
h; =m (h* +e” =i) 
YSE DE Phn Ppn T Pn COSA x * 
一 mk h n d “Xn ) 
Sg eJ FP Ph Pht =P, COSO, 齿 项 圆 直 径 d,=d+2h, 
法 向 齿 顶 高 系数 h 取 为 标准 值 d;=d-2h; 
saad Ba RS AB | hi h? =h” cos EARE | s me ( +2», tana, ) r 
法 向 顶 隙 系数 | c 取 为 标准 值 端面 齿 厚 s,= ($+2s,tana, ) m, 
端面 顶 阶 系数 | c c* =c" cos 当量 具 数 z, =z/eos38 








(2) 等 移 距 变 位 齿轮 传动 (xi =x 40) 
动 ， 小 齿轮 采用 正 变 位 ， 大 齿轮 采用 人 负 变 位 。 两 轮 变 位 系数 分 别 满足 ， 


以 上 两 式 相 加 得 


令 x, +x, =0, 上 式 得 


„Z 
=h 
a 2 


min 
Xi 


min 


米 
xita Zh 


21 $ 


。 Z 
x “min 2 
=h 


xX 
gv) 
a 之 


min 
aaa 2 tz ) 


Z 


min 


T EAE MA FENE EER N tet EEA e 1 
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i e aai 

TIRAMA RAR FERREA #0 EY EE Ae: aR RIOR ; 
相对 地 提高 齿轮 传动 的 强度 ; 改善 齿轮 传动 的 磨损 情况 ;由 于 中 心 距 为 标准 值 ， 因 此 可 以 成 
对 地 蔡 换 标准 齿轮 及 修复 旧 齿 轮 。 但 是 这 种 传动 的 互 换 性 差 ， 必须 成 对 地 设计 、 制 造 和 使 
用 ; 小 齿轮 正 变 位 受 齿 项 变 尖 的 限制 ， 重合 度 略 有 下 降 。 

2. 正 传动 (xi; +x,>0) 

因 正 变 位 可 以 避免 根 切 ， 故 正 传动 的 两 齿轮 齿 数 不 受 根 切 条 件 的 限制 ， 即 zj +zz<2zwin。 
正 传动 的 齿轮 机 构 可 以 获得 比 等 移 距 变 位 齿轮 传动 更 小 的 尺寸 和 重量 ， 强 度 更 局 ， 改 善 了 齿 
面 麻 损 。 在 实际 安 妆 中 心 距 大 于 标准 中 心中 时， 只 能 用 正 传动 来 配 凑 中 心 距 。 

正 传动 的 主要 缺点 是 ， 必须 成 对 地 设计 、 制 造 和 使 用 ; 正 变 位 的 齿轮 齿 项 易 变 尖 ， 重 
度 下 降 较 多 。 

3. 负 传动 (x, +x,<0) 

Al xi+x<0， 故 两 齿轮 齿 数 必须 满足 zy +z,>2zwin。 己 正 传动 相反 ， 负 传动 因 齿 根 变 薄 、 
齿 根 局 增 大 、 叶 合 角 变 小 ， 所 以 轮 齿 强度 降低 ， 齿 根 处 磨损 较为 严重 ,结构 不 太 紧 竣 。 同 梓 
必须 成 对 地 设计 、 制 造 和 使 用 ， 因 此 应 用 较 少 。 但 是 负 传 动 的 重合 度 有 所 提高 ， 在 实际 安 痉 
中 心 距 小 于 标准 中 心中 时 ， 只 能 用 负 传 动 来 配 关中 心 距 。 
5. 1.2 齿轮 传动 设计 步骤 

1. 无 须 限定 中 心 距 的 设计 

当 给 定 的 原始 资料 为 : 两 齿轮 的 齿 数 zj 和 z,， 模 数 m， TERENA (AEM) a, A 
顶 高 系数 hh” 及 顶 际 系数 ce” 时 ,设计 齿轮 传动 的 步骤 如 下 : 

1) 选择 传动 类 型 : 根据 两 齿轮 变 位 系数 之 和 x ta, 的 值 大 于 零 、 等 于 零 、 小 于 零 的 不 
同情 况 来 选择 所 需要 的 齿轮 传动 类 型 。 

2) 选择 变 位 系数 。 

3) 根据 无 侧 辽 路 合 的 要 求 ， 按 无 侧 陀 嘴 合 方程 计算 嘴 合 角 a' 及 中 心 距 a'. 


2( x +x )tangat 


























n> 




















inva’ = +inva 
Z 1 十 Z2 
本 cosa ( cosa 
a’ =r!) tr'y=(7, 472) a) ae 
cosa cosa 


4) 计算 两 齿轮 各 部 分 的 几何 尺寸 ， 计算 式 见 表 5-3, 
表 5-3 外 畴 合 直 齿 圆 柱 齿轮 机 构 的 主要 计算 式 


we FARSI (xy =0) 正 传动 和 负 传动 
名 R 符号 = F - (as £0) 
标准 齿轮 传动 等 变 位 齿轮 传动 xy 


分 度 圆 直径 d aia 


2% 5 : 
inva! = tanat+inva 或 
z 
H. 
Wi FA a’ a’=a 之 
, a 
cosa’ =——cosa 
a 
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名 E 


节 圆 直径 


中 心 距 变动 系数 
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零 传动 (xy =0) 正 传动 和 负 传 动 
WT 


标准 齿轮 传动 等 变 位 齿轮 传动 (xy #0) 
d d'=d d'=d ahia 
COSQ 


Xy (= ) 
y= rt | 
2 \cosa 











齿 高 变动 系数 Ay Ay=0 Ay =x» -y 
齿 根 高 hy hp=(h. +e* )m hi=(h +e* -x)m 
4A h=(2h +c” )m h=(2h +c*-Ay)m 
A Ut bil E48 d =d+2h 
齿 根 圆 直径 d,=d-2h, 
中 心 距 a a= (dy +dy) a==(d' +d',)= atym 


5) 验算 齿轮 传动 的 限定 条 件 ， 见 表 5-4, 


表 5-4 限定 条 件 验 算式 








限定 条 件 验 算 式 
.2 
不 根 切 条 件 ih, 
tana’—z,( tana, —tana’ ) 4 h` =x] ) 
— tanna (齿轮 1) 
‘ Z1 z,sin2a 
不 干涉 条 件 
tana’—z,(tana,, -tane’ ) ACh, -x,) 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 全 tanQ 一 一 一 一 一 一 ( 齿轮 2) 
25 z,sin2a 
重合 度 条 件 an! z,(tana,,-tana’) +z,(tana’-tana,, ) | > [e] 
7 
d, 一 (= +2xtan)} +inva-inva, | 三 [s ] 
齿 顶 厚 条 件 





[s”] 为 许 用 齿 顶 高 系数 , 当 硬 度 大 于 38HRC 时 取 0.4, 其 他 齿轮 可 取 0. 25, 


需要 限定 中 心 距 的 设计 


im 


CORA: DUARTE ti, POE a’, Bam, TERENA a, WM 


高 系数 h* 及 顶 隙 系数 c* 时， 设计 贞 轮 传动 的 步骤 如 下 : 
(1) 选择 两 轮 的 具 数 z All z, 


AVA iy) =23/21 


cosg COSQ 


所 以 a a = (1s i2) 7 





osa’ 
2a' cosa’ 2a’ 
故 zi = = 


m( 1+i p )cosQ m( Liye) 


22 = 1192) 
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注意 : 齿 数 应 为 整数 。 由 如 果 上 式 计 算 结 果 恰 为 整数 时 ， 则 得 到 零 传 动 的 齿轮 传 劲 。 如 
右 考 虑 互 换 性 则 可 采用 标准 齿轮 传动 ， 右 不 考虑 互 换 性 则 可 采用 优点 较 多 的 等 移 跑 变 位 齿轮 
传动 ; @ 如 采 计 算 结 果 不 是 整数 ， 则 按 计 算 所 得 选用 一 个 接近 的 整数 作为 齿轮 z 的 齿 数 。 
当 接 近 计 算 值 的 整数 有 两 个 时 ， 一 般 选 择 较 小 的 一 个 整数 ， 从 而 可 得 到 正 传动 。 
(2) 选择 两 齿轮 制造 时 所 需 的 变 位 系数 
1) FA a'=acosa/ cosa Kk HMA FA a’ 。 
2( x1 +%) 


2) 由 inva’= 7 tana+inva 求 出 变 位 系数 和 x] +29 。 
<j 123 

















Z min 4 
3) 选择 两 齿轮 的 变 位 系数 x 和 %,， 其 值 必 须 满足 x 二 h ——, 
Z 


(3) 计算 齿轮 各 部 分 的 尺寸 ”计算 式 见 表 5-3。 
(4) 验算 齿轮 传动 的 限定 条 件 。 验 算式 见 表 5-4。 


5.2 齿轮 哨 合 图 的 绘制 


所 请 齿轮 哮 合 图 束 是 将 齿轮 各 部 分 的 几何 尺寸 按照 一 定 的 比例 太 在 图 纸 上 绘 制 出 轮 齿 哮 
合 关系 的 图 形 。 通 过 齿轮 路 合 图 不 但 可 以 直观 地 表达 出 一 对 齿轮 的 嘴 合 特性 及 其 路 合 参数 ， 
还 可 依 助 图 形 对 齿轮 嘴 合 做 茶 些 必要 的 分 析 。 


5.2.1 渐 开 线 的 男 法 


如 图 5-1 所 示 ， 根 据 渐 开 线 的 形成 原理 绘制 渐 开 线 齿 廊 ， 其 方法 如 下 : 

1) 计算 齿轮 各 圆 直 径 册 、dg、d di 及 4 ， 并 画 出 各 个 相应 的 圆 。 

2) 两 元 轮 连 心 线 与 节 圆 的 交点 即 为 节点 P。 过 节点 P ERRUR, SAUF N 
点 ， 则 VP 即 为 理论 路 合 线段 的 一 段 。 

3) 将 线段 NP 分 成 若干 等 分 Pl"、1”2”、2”3”、…。 

4) 根据 渐 开 线 的 性 质 NO = NP， 由 于 
弧 长 不 易 测量 ， 故 可 用 NO 代替 . 

人 | 
NO=d,sin| — 
dy, T 

FeZ KERE ERR O 点 。 

5) 将 基 圆 上 的 弧 长 NO 分 成 与 线段 NP 
同样 的 等 分 点 ， 得 到 基 圆 上 对 应 的 点 1、2、 
3 ree 

6) 过 点 1、2、3、… 作 基 圆 的 切线 ， 图 5-1 渐 开 线 的 绘制 
并 在 这 些 切线 上 分 别 截取 线段 ， 使 其 11' = 


IP, 22'=2"P, 33'=3"P, «+, eI 1’, 2’, 3’, WAERO, 1’, 2’, 3 、… 各 点 的 
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曲线 即 为 三 圆 以 下 部 分 的 渐 开 线 齿 廓 曲线 。 

7) 将 基 圆 上 的 等 分 点 回 左 延伸 ， 作 出 5、6、…， 取 55' =SxlP、66'=6xlP、…， 可 
得 太 圆 以 上 痢 开 线 各 点 $ 、6'、…， 且 至 画 到 或 者 略 超出 六 项 圆 为 止 。 

8) 当 d<d 加 时 ， 基 圆 以 下 一 段 渐 开 线 取 为 径 向 线 ， 在 径 向 线 与 齿 根 圆 之 间 以 >=0. 2m 为 
半径 画 出 过 渡 圆 角 ; 当 dt>db, 时 ， 在 浙 开 线 与 从 根 圆 之 间 直 接 画 出 过 渡 圆 角 。 

2 


路 合 图 的 绘制 步 又 


1) 适当 选取 长 度 比 例 尺 jw ， 使 图 上 的 齿 高 达到 30~50mm。 确定 两 齿轮 中 心 0 、0; 的 
位 置 ， 如 图 5-2 所 示 (以 齿轮 2 为 例 ) 。 分 别 以 0, 、0; 为 圆心 作出 基 圆 、 分 度 圆 、 节 圆 、 齿 
ARIAL AA, 














5. 2. 











O2 


图 5-2 ”齿轮 嘴 合 网 绘制 





2) 画 出 工作 此 廊 的 节 圆 内 公 切 线 ， 它 与 连 心 线 0O0., 的 交点 即 为 节点 已 ， 该 点 也 是 两 节 
圆 的 切 点 ， 内 公 切 线 与 过 点 己 的 节 圆 切线 之 间 的 夹 角 为 路 合 角 a’, HEM 5 PETC RTE 
式 计算 的 值 相符 。 

3) 过 节点 P 卫 分 别 画 出 两 齿轮 在 顶 圆 与 根 圆 之 间 的 齿 廓 曲线 。 

4) 将 已 算得 的 齿 厚 ,及 齿 距 P 转换 成 弦 长 S 和 P， 
$ 0" 


S=dsin{ > 
d m 














P=dsin 全 | 

分 别 按照 S 和 P 的 长 度 在 分 度 圆 上 截取 疏 长 得 到 4 点 与 C 点 ， 则 4B=5, 4C=P， 如 图 5-2 
所 示 。 

5) 取 4B 中 点 D， 连 接 O, FI D 两 点 作为 轮 齿 的 对 称 线 。 用 描 图 纸 描 出 对 称 线 右 半 齿 形 ， 
以 此 为 模板 画 出 对 称 的 左 半 部 分 齿 廊 及 其 他 相 邻 的 3~4 个 轮 齿 的 齿 廊 。 另 一 齿轮 的 作法 与 
此 相同 。 

6) 作出 齿 廓 工作 段 ， 如 图 5-3 所 示 。 点 有 为 路 合 起 始点 ， 点 有 为 嘴 合 终止 点 ， 以 0， 
为 圆心 、0,B 为 半径 作 圆 弧 交 齿轮 2 的 齿 廊 于 点 ， 则 从 5 点 到 齿 顶 圆 上 点 ww — BE A 
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同 理 可 作出 齿轮 1 的 齿 廊 工作 上 段 。 


工作 段 。 


Nx 


m 








T 
Re 


A ENE ohn AI 


图 5-3 
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第 6 章 


Li IRIE RTE iT ee H 


6.1 牛头 刨床 


6. 1.1 机 构 介 绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 

牛头 人 刨床 是 一 种 主要 用 于 进行 机 械 零 件 平面 切削 加 工 的 机 床 (图 6-1)。 电 动机 经 市 传 
动 、 齿 轮 传动 ， 最 后 带动 曲柄 2 和 固 结 在 其 上 的 凸轮 7。 人 刨床 工作 时 ， 由 导 杆 机 构 2、3、4、 
5、6 市 动人 刨 头 6 和 刨 刀 做 往复 运动 。 刨 头 右 行 时 ， 刨 刀 进 行 切削 ， 此 过 程 称 为 工作 行程 ; 
刨 头 左 行 时 ， 刨 头 不 进行 切削 ， 此 过 程 称 为 空 行程 。 为 了 减少 电 劲 机 功 耗 ， 提 高 切削 质量 以 











图 6-1 牛头 刨床 机 构 简 网 
1 一 机 架 ”2 一 曲柄 “3 一 滑 块 ”4 一 摆 杆 “5$ 一 连 杆 ”6 一 刨 头 〈 滑 块 ) 7 一 凸轮 
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及 节省 非 切削 时 间 ， PERE AR, BOR OE ETE 
时 速度 低 而 均匀 ， 在 空 行程 时 速度 应 较 快 。 为 此 ， 人 刨床 
AE KZ a 人 刨 刀 每 切 
削 完 一 次 后 ， 利 用 空 回程 的 时 间 ， i ah RAC is HR ee BL 
构 (图 上 未 表示 出 ) 使 工作 人 台 连 同 工 件 做 一 次 进 给 ， 以 
便 刨 万 继续 切削 。 人 刨 头 在 工作 行程 中 ， 受 到 很 大 的 切削 
阻力 〈 在 切削 的 前 后 各 有 一 段 约 0. 05H 的 空 刀 距离 ， 如 
图 6-2 所 示 ) 。 而 在 空 行程 时 ， 则 没有 切削 阻力 ， 故 人 刨 头 











图 6-2 ”切削 阻力 曲线 图 





在 整个 运动 循环 中 受 力 是 不 均匀 的 ， 这 就 势必 造成 主轴 
运转 不 均匀 。 为 了 减少 主轴 速率 的 波动 ， 需 要 在 主轴 上 安 痛 飞轮 以 提高 切削 质量 和 减 小 电动 
机 的 功率 。 

2. 设计 数据 

导 杆 机 构 的 设计 数据 见 表 6-1， 飞 轮转 动 惯量 的 设计 数据 见 表 6-2， 同 轮机 构 与 齿轮 机 


构 的 设计 数据 见 表 6-3。 









































表 6-1 导 杆 机 构 的 设计 数据 
内 容 导 杆 机 构 的 运动 分 析 导 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 
符号 ef 
单位 | r/min mm N mm | kg +m? 
I | 60 | 380 | 110 | 540 0. 2515, 0. Slos 700 | 7000 | 80 1.1 
I | 64 | 350 | 90 | 580 0. 310,5 0. Slo y 800 | 9000 | 80 i) 
6-2 ”飞轮 转动 惯量 的 设计 数据 
内 容 飞轮 转动 惯量 的 确定 
和 从 号 [ô] No 21 Zo" Zy Jo, Jo, Jo Jo 
单位 r/min kg © m? 
R 6-3 凸轮 机 构 与 齿轮 机 构 的 设计 数据 
内 容 凸轮 机 构 设计 齿轮 机 构 设 计 
Q 
C) 
20 
20 
20 














设计 内 容 


1. 导 杆 机 构 的 设计 及 运动 分 析 


已 知 : 曲柄 每 分 钟 转速 
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n>， 各 构件 尺寸 及 重心 位 置 ， 便 尖 的 移动 导 路 x-x 位 于 导 杆 端点 


第 6 章 “机械 原理 课程 设计 题目 





B 所 做 圆 孤 高 度 的 平分 线 上 (图 6-3) 。 

要 求 : 作 机 构 的 运动 简 图 ， 两 个 机 构 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 以 及 刨 头 的 运动 线 图 。 
以 上 内 容 连 同 后 面 的 动态 静 力 分 析 一 起 男 在 1 号 图 纸 上 。 整 理 设计 说 明 书 。 

步骤 . 


(1) 作 机 构 的 运动 简 图 EKERN u, IER 6-4 和 图 6-3 所 分 配 的 位 置 画图 ， 


其 中 之 一 再 要 用 粗 实 线 画 。 曲 柄 位 置 图 的 做 法 为 〈 图 6-3) 取 1 和 8 为 工作 行程 起 点 和 终点 
所 对 应 的 曲柄 位 置 ， 而 1 和 7 为 切削 起 点 和 终点 所 对 应 的 曲柄 位 置 ， 其 余 2、3， 
由 位 置 1 起 沿 w? 方 回 将 曲柄 圆周 作 12 等 分 的 位 置 。 














…，12 是 


图 6-3 ”曲柄 位 置 图 












































位 置 编号 | 二 | “ : 
9 10 11 
(2) 做 速度 和 加 速度 多 边 形 选取 速度 和 加 速度 比例 尺 | *) (= =), 用 相对 


运动 图 解法 作出 给 定 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 ， 其 中 导 杆 4 和 人 刨 头 6 的 重心 加 速度 用 
影像 法 原理 在 图 上 示 出 ,将 所 得 结果 填 入 表 6-5。 
表 6-5 速度 和 加 速度 结果 
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(3) 作 滑 块 6 的 运动 线 图 

1) 按 图 6-3 所 示 的 曲柄 各 位 置 求 出 C 点 的 相应 位 置 。 以 C 点 在 工作 行程 起 点 为 起 始 位 
置 ， 量 出 相应 位 移 ， 选 取 位 移 比 例 尺 (Rem EO ("| ME C 点 的 位 移 Se) 
HAR. 

2) 根据 S(t) HEE, EBE KCmm) ， 用 图 解 微分 法 求 得 C 点 的 速度 (7) 曲线 ， 


将 所 作 速 度 多 边 形 中 C 点 的 速度 与 图 解 微 分 法 所 得 的 对 应 数值 填 入 表 6-6。 
表 6-6 速度 多 边 形 与 图 解 微分 法 对 应 数值 








位 置 


v,/ms | 





速度 多 边 形 


图 解 微分 法 











3) 汇集 同 组 其 他 同学 用 相对 运动 图 解法 求 得 的 各 位 置 的 滑 块 加 速度 ， 作 加 速度 w C) 
线 图 。 

(4) 整理 计算 说 明 书 ”说明书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 各 种 比例 尺 的 计算 ， 
以 一 个 机 构 位 置 为 例 说 明 用 相对 运动 图 解法 求 速度 和 加 速度 的 过 程 ， 列 出 相对 运动 矢量 方 
程 ， 另 一 机 构 位 置 可 只 在 表 6-5 中 写 出 所 得 结果 。 

2， 导 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 

已 知 ; 各 构件 的 重量 C( 曲柄 2、 滑 块 3 和 连 杆 5 的 重量 均 可 忽略 不 计 ) ， 导 杆 4 绕 重心 
的 转动 惯量 J, 与 切削 力 己 的 变化 规律 〈 图 6-2) ， 以 及 运动 分 析 中 所 得 结果 。 

要 求 ， 按 表 6-4 所 分 配 的 一 个 位 置 ， 用 力 多 边 形 法 求 各 运动 副 中 反作用 力 及 曲柄 上 所 需 
的 平衡 力矩 。 以 上 内 容 绘 制 在 运动 分 析 的 同一 张 图 纸 上 ， 整 理 计算 说 明 书 。 

步骤 

1) 在 机 构图 上 作出 切削 阻力 曲线 。 

2) 按 指定 的 一 个 位 置 ， 计 算 导 杆 与 刨 头 的 惯性 力 和 惯性 力 个 矩 并 将 导 杆 4 的 惯性 力 和 
惯性 力 偶 矩 合成 为 一 总 惯性 力 。 

3) 将 机 构 分 解 成 杆 组 ， 面 出 杆 组 的 示 力 体 图 ， 并 在 图 上 标 出 切削 阻力 、 重 力 及 惯性 
力 等 。 

4) 选取 力 比例 尺 uy [也 ] ， 用 力 多 边 形 法 图 解 各 运动 副 中 的 反 力 ( 曲 栖 轴 所 受 轴承 反 




















J No 省 略 不 求 。 因 No 需要 根据 Na 在 齿轮 1 对 齿轮 2 的 作用 力 Ni 与 飞轮 重量 等 确定 后 方 
能 求 得 ) 及 曲柄 上 的 平衡 力矩 。 

注意 : 在 切削 的 起 始 和 终止 的 位 置 "和 7”， 由 于 切 前 阻力 的 突变 ,需要 求 出 两 个 力 多 
边 形 与 两 个 平衡 力矩 。 

5) 整理 计算 说 明 书 。 资 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 比例 太 的 计算 ， 以 一 个 
机 构 位 置 为 例 说 明 动态 静 力 分 析 过 程 ， 与 出 所 有 计算 式 和 矢量 平衡 方程 式 ， 妨 一 个 位 置 只 要 
列表 说 明 其 计算 结果 即 可 。 

3. 飞轮 设计 

已 知 : 机 各 运转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [161， 由 动态 静 力 分 析 所 得 的 平衡 力矩 
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， 了 驱动 力矩 Wu 为 常数 ， 具 有 定 传动 比 的 各 构件 的 转动 惯量 人 ， 电 动机 、 曲 柄 的 每 分 钟 转 
i Hey n AEN REZ (参见 表 6-2). 

BER, FUE ALOR TEM 0, 上 的 飞轮 转动 惯量 六 ， 以 上 内 容 绘制 在 2 号 图 纸 上 
并 整理 计算 说 明 书 。 

SIE: 


1) 选取 力矩 比例 尺 pn| E) SE EAR a2), (EIAM, (e) 


曲线 (A MM,,=-My， 故 可 利用 Was 的 数值 来 作 图 。) 。 

2) 选取 极 距 K(mm) ， 对 M Co) 曲线 进行 图 解 积分 ， 可 得 动态 阻力 功 M,e) 曲线 。 

3) 根据 机 需 在 一 个 循环 中 能 量 的 变化 为 零 及 已 知 驱 动力 矩 为 稼 数 的 条 件 ， 做 出 驱动 功 
M,a(@) 曲线 。 

4) 作 动态 剩余 功 Ma(Cp)-M (E) 曲线 。 

5) 从 动态 剩余 功 曲线 中 量 出 其 纵 坐 标 最 高 点 至 最 低 点 的 距离 ， 可 得 最 大 动态 剩余 功 
[W]. 


6) 按 公式 Ja Trg eT AEE Jp. 


7) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 各 线 图 比例 尺 的 选取 和 
运算 ; 等 效 转动 惯量 J 与 飞轮 转动 惯量 ;的 计算 等 。 

4. 凸轮 机 构 的 设计 

CA: 摆 杆 9 的 运动 规律 为 等 加 速 等 减速 ， 其 推 程 运动 角 B、 远 休止 角 B,、 回 程 角 外 
(图 6-4) ， 摆 杆 长 fop ， 最 大 摆 角 Paaso AHEJ [a] ( 见 表 6-3) ,凸轮 与 曲柄 共 轴 。 

要 求 : 确定 凸轮 的 基本 尺寸 ， 选 取 滚 子 半径 ， 画 出 凸轮 实际 廓 线 ， 以 上 内 容 绘制 在 2 号 
图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 

步 又: 


1) 选取 从 动 村 位 移 比 例 尺 pyl E T) patete EOIR u 2 1), HMw) 基线 。 






































2) 取 类 加 速度 比例 大， ro) KW ep) 曲线 。 


3) 根据 许 用 压力 角 [a] 确定 基 圆 半径 。 

4) 用 反 转 法 作 凸 轮 的 理论 轮 廊 曲线 。 

5) 作 上 同 轮 的 实际 轮廓 曲线 。 

6) 整理 计算 说 明 书 。 说明书 内 容 大 人 致 包 
括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 比例 尺 的 计算 ; 各 图 线 
的 作法 ; 滚 子 半径 六 的 选择 。 

5. 齿轮 机 构 的 设计 

已 知 曲柄 的 转速 mw，、mm ， 带 轮 
直径 d . d deere 轮 的 齿 数 z， 模 数 m， 分 
度 圆 压力 角 a 齿 制 的 标准 齿轮 传动 。 

a, uae ace a 及 齿轮 1、 图 6-4” 摆 杆 加 速度 线 图 
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齿轮 2 构成 传动 机 构 的 各 部 分 尺寸 ， 用 2 号 图 纸 绘 制 齿轮 传动 的 哮 合 图 并 整理 计算 说 明 书 。 

IIR : 

1) 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 人 尺寸， 建议 列表 进行 。 

2) 绘制 齿轮 传动 的 嘴 合 图 ,长 度 比例 斥 的 选取 应 能 使 图 上 全 此 局 达 到 30~50mm ， 绘 制 
齿 廊 时 对 于 根 圆 小 于 基 圆 的 齿轮 ， 其 轮 齿 的 非 渐 开 线 齿 廓 用 径 回 线 画 出 ， 径 辐 线 与 齿 根 圆 相 
接 处 用 半径 为 0. 2m (BRO) 的 贺 孤 连 返 。 要 求 每 个 齿轮 画 出 三 个 完整 的 轮 齿 ， 其 位 置 要 使 
两 齿轮 轮 齿 在 嘴 合 线 上 有 两 对 此 同时 嘴 合 。 在 嘴 合 网上 应 标示 理论 嘴 合 线 、 实 际 嘴 合 线 、 工 
FEAT RS IPE EA abo AR PAGE So 

3) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; HOS BOD RT TE 
算 ; 根据 从 路 合 网 上 量 得 的 太吉 来 验算 重合 度 和 两 齿轮 齿 顶 厚度 。 
































6.2 HAR 


6.2.1 机 构 介 绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 

插 床 是 用 于 工件 内 表面 切削 加 工 的 机 床 ， 主 要 由 齿轮 机 构 、 导 杆 机 构 、 凸 轮机 构 等 
组 成 ， 如 图 6-5a 所 示 。 电 动机 通过 减速 装置 (图 中 只 夯 出 齿轮 z/、z,) 使 曲柄 1 转动 ， 
再 通过 导 杆 机 构 1、2、3、4、5、6, 使 装 有 刀具 的 滑 块 沿 导 路 yy 作 往 复 运 动 (为 了 提 
高 生产 效率 ， 要 求 刀 具 具 有 急 回 运动 ), ， 插 床 信 此 运动 完成 切削 作业 。 刀 有 具 与 工件 之 间 的 
进 给 运动 是 依靠 固 结 于 轴 0;, 上 的 凸轮 驱动 摆 杆 从 动 件 和 其 他 有 关 进 给 机 构 (图 上 未 夯 
出 ) 来 完成 的 。 








图 6-5 插 床 机 构 简 图 及 阻力 线 图 


2. 设计 数据 
导 杆 机 构 及 飞轮 转动 惯量 的 设计 数据 见 表 6-7， 凸 轮机 构 与 齿轮 机 构 的 设计 数据 
见 表 6-8, 
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表 6-7 导 杆 机 构 及 飞轮 转动 惯量 的 设计 数据 












导 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 
及 飞轮 转动 惯量 的 确定 


ee ee EE 


VY | r/min kg : m? 
Z 150 50 50 125 0. 14 160 | 320 | 1000 | 120 






导 杆 机 构 设 计 及 运动 分 析 












1/25 


表 6-8 凸轮 机 构 与 齿轮 机 构 的 设计 数据 
内 容 凸轮 机 构 的 设计 齿轮 机 构 的 设计 
符号 | Ww | [a] | 8 | ® | © | lop | 运动 规律 | a 





6. 2.2 设计 内 容 


1. 导 杆 机 构 的 设计 及 运动 分 析 

已 知 : 行程 速度 变化 系数 天 ， 滑 块 5 的 行程 万 POE loo, EIE isc/1o,s， 各 构件 重 
心 5 的 位 置 ， 曲 柄 每 分 钟 转速 nj 。 

要 求 : 设计 导 杆 机 构 ， 绘制 机 构 的 运动 简 图 ; 作 机 构 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 以 
及 滑 块 的 运动 线 图 。 以 上 内 容 连 同 后 面 的 动态 静 力 分 析 一 起 男 
在 1 号 图 纸 上 ， 整 理 设计 说 明 书 。 

步 又 . 

1) 按 已 知 条件 确 定 叶 杆 机 构 的 各 位 置 参 数 ， 其 中 滑 块 5 的 
SER y-y 的 位 置 可 根据 连 杆 4 传 力 给 请 块 5 的 最 有 利 条 件 来 确 
定 ， 即 导 路 y-y DOH BOAT ETA Pa (BIDE Eye BE ME) 。 


2) 作 机 构 的 运动 简 图 ; HORCICHELG OI u|), Ro L 


和 图 6-6 所 分 配 的 位 置 ， 其 中 之 一 需要 用 粗 实 线 画 。 作 图 时 曲 图 6-6 MAMER 
柄 的 作法 (图 6-6) 为 : 取 滑 块 在 下 极限 位 置 所 对 应 的 曲柄 位 置 
作为 起 始 位 置 1， 然 后 按 曲柄 转向 ， 将 曲柄 圆周 分 成 12 等 分 ， 得 到 12 个 位 置 ， 另 外 还 需 画 
出 滑 块 在 上 极限 时 和 距 下 极限 为 4/4 时 的 两 个 位 置 6 和 10'。 
表 6-9 机 构 位 置 分 配 表 
































2 
3) 作 速 度 和 加 速度 多 边 形 BEER AIT DEAR [Any], ， 用 相对 和 
动 图 解法 作出 给 定 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 ， 并 将 所 得 结果 填 人 表 6-10. 
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表 6-10 


4) 作 滑 块 的 运动 线 图 
D 根据 机 构 的 各 个 位 置 ， 找 出 滑 块 上 C 点 的 各 对 应 位 置 ， 以 位 置 1 (C1 点 ) 为 起 始点 ， 


量 取 滑 块 的 相应 位 移 ， ISCAS EL, 2 | Bea HEAR 二- |, YE F PEREIS SC) 


HW. NT ARRAI SSR EENAA, ENR u, Su, FE Ss(1) 线 图 用 图 
解 纺 线 微分 法 ， 作 清 块 的 速度 plt) 线 图 ， 并 将 其 结 采 与 速度 多 边 形 所 得 0 

D 汇集 同 组 其 他 同学 用 相对 运动 图 解法 求 得 的 各 位 置 的 请 块 加 速度 a;， 绘制 加 速度 
ar(1) 线 图 。 

5) 整理 计算 说 明 书 说明书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 连 杆 机 构 的 设计 简 述 ，; 
以 一 个 机 构 位 置 为 例 说 明 用 相对 运动 图 解法 求 速度 和 加 速度 的 过 程 ， 为 一 个 位 置 只 需 记 录 其 
es 图 解 强 线 微 分 法 比例 尺 的 选取 和 计算 等 。 

导 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 

a 各 构件 的 重量 C 及 其 对 重心 的 转动 惯量 Js (曲柄 1、 滑 块 2 和 连 杆 4 的 重量 及 转 
动 惯 量 均 可 忽略 不 计 )， 阻 力 线 图 (图 6-5b)， 以 及 运动 分 析 中 所 得 结 

要 求 : 确定 一 个 机 构 位 置 (FE 6-9 所 分 配 的 一 个 位 置 ) ， 用 力 多 边 形 法 求 各 运动 副 中 
有 反作用 力 (上 略 去 运动 副 0, 中 的 反作用 力 No.) 及 曲柄 上 所 需 的 平衡 力矩 。 对 于 开始 切 前 和 
终止 切削 的 两 个 特殊 位 置 ， 其 阻力 值 有 两 个 〈 其 中 一 个 为 去 ) ， 应 分 别 进行 两 次 图 解 计 算 。 
作 图 时 对 于 较 小 的 力 如 在 图 纸 上 无 法 表示 时 则 可 忽略 不 画 。 以 上 内 容 作 在 运动 分 析 的 同一 张 
图 纸 上 ， 整 理 计 算 说 明 书 (包括: 已 知 条 件 ， 比 例 尺 的 选取 ， 所 求 各 力 、 力 窍 的 矢量 方程 
及 其 运算 ) 。 

3. 飞轮 设计 

已 知 : 机 需 运 转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [6] ， 飞 轮 安装 在 曲柄 轴 上 ， 驱 动力 矩 M,, 
为 常数 ， 由 动态 毅力 分 析 所 得 的 平衡 力矩 Mao 

要 求 : 用 惯性 力 法 确定 飞轮 转动 惯量 J;， 此 内 容 作 在 2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 

AGAR 

1) 列表 汇集 其 他 同学 在 动态 静 力 分 析 中 求 得 的 整个 运动 循环 中 各 位 置 的 平衡 力 窍 Ma, 


选取 力矩 比例 尺 ur| S — 与 曲柄 转角 比例 尺 ue ES) fe DAS ED MAT M, Ce) 曲线 


(Al M,=-M,, WA AIA 的 数值 来 作 图 )。 
2) 选取 极 距 K(mm) ， 对 M (p) 曲线 进行 图 解 积 分 ， 可 得 动态 阻力 功 M, (pg) 曲线 。 
3) 根据 机 器 在 一 个 循环 中 能 量 的 变化 为 零 及 已 知 驱动 力矩 为 常数 的 条 件 ， 作 出 驱动 功 
M, (p) 曲线 。 
4) 作 动态 剩余 功 MuCp)-MWCp) 曲线 。 
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5) 从 动态 剩余 功 曲线 中 量 出 其 纵 坐 标 最 高 点 至 最 低 点 的 距离 ， 可 得 最 大 动态 剩余 功 
[W]. 
ene -计算 飞轮 转动 惯量 J。 

7) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 人 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 各 线 图 比例 尺 的 选用 和 
运算 ; 飞轮 转动 惯量 ;的 计算 等 。 

4. 凸轮 机 构 的 设计 

已 知 : 从 动 件 的 运动 规律 为 等 加 速 等 减速 ， 其 推 程 运动 角 B、 远 休止 角 B,、 回 程 角 
p', 凸轮 与 曲柄 共 轴 (图 6-5a) ， 摆 杆 长 fop， 最 大 摆 角 Vono WHEN [a] (IL 
K 6-3) 。 

要 求 : 确定 凸轮 的 基本 尺寸 ， 选 取 滚 子 半径 ， 画 出 凸轮 实际 轮廓 曲线 ， 以 上 内 容 绘制 在 
2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 

步 又: 

rad rad 


1) 选取 从 动 村 位移 比 例 尺 uy| "em EDIR nS), 作 We) 曲线 。 


mm mm 


6) HAH 万 = 











2) ENEAS EIDE ah ALAR HSE BBA HAL PE Co) 


RW oe) 曲线 。 

3) 根据 许 用 压力 角 [a] 确定 基 圆 半径 ， 求 凸轮 回转 中 心 0, 至 从 动 杆 摆动 中 心 04 的 距 
离 1o.o4。 

4) 用 反 转 法 作 凸 轮 的 理论 轮廓 曲线 。 

5) 作 凸 轮 的 实际 轮廓 曲线 。 

6) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 比例 尺 的 计算 ; 各 图 线 
的 作法 ; 滚 子 半径 rp HY BE SE 

5. 齿轮 机 构 的 设计 

已 知 : 齿轮 的 齿 数 z;/ 、z;,， 模 数 m， 分 度 圆 压力 角 a， 标 准 齿 轮 传动 ， 具 轮 2 与 曲柄 
共 轴 。 

BOR, 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ， 用 2 号 图 纸 绘制 齿轮 传动 的 嘴 合 图 并 整理 计算 
说 明 书 。 

步骤: 

1) 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ， 建 议 列 表 进 行 。 

2) 绘制 齿轮 传动 的 嘴 合 图 ， 长 度 比例 尺 的 选取 应 能 使 图 上 全 此 高 达到 30~S0mm ， 绘 制 
齿 廊 时 对 于 齿 根 圆 小 于 基 圆 的 齿轮 ， 其 轮 齿 的 非 渐 开 线 齿 慷 用 径 问 线 画 出 ， 径 问 线 与 具 根 圆 
相 接 处 用 半径 为 0.2m( 模 数 ) 的 圆 孤 连接 。 要 求 每 个 齿轮 画 出 三 个 完整 的 轮 齿 ， 其 位 置 要 
使 两 轮 轮 齿 在 嘴 合 线 上 有 两 对 齿 同 时 嘴 合 。 在 路 合 图 上 应 标示 理论 路 合 线 、 实 际 嘴 合 线 、 工 
作 齿 廓 等 ， 并 注 上 各 部 分 的 尺寸 和 符号 。 

3) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 齿轮 各 部 分 尺寸 的 计 
算 ; 根据 从 路 合 图 上 量 得 的 尺寸 来 验算 重合 度 和 两 齿轮 齿 顶 厚度 。 
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6.3 压力 机 


6.3.1 机 构 介 绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 
压力 机 的 主体 机 构 是 由 六 杆 (ABCDEF) 组 成 的 连 丁 机 构 ， 如 图 6-7 所 示 。 电 动机 


ZS AM is Hy I FAT HE z1-z;、z3-z4、z5-z6 所 组 成 的 减速 各 使 转速 降低 ， 并 通过 减速 帮 市 动 


连 杆 机 构 中 的 曲柄 1 转动 ， 从 而 使 连 杆 机 构 中 的 滑 块 5 元 服 阻力 Ff 运动 。 为 了 减 小 主 
- 病 闻 有 供 润滑 连 杆 机 构 各 运 





AS 


轴 的 速度 波动 ， 在 曲柄 轴 4 上 装 有 飞轮 。 在 曲柄 轴 的 另 
动 副 用 的 液压 条 。 











b) 


Fmax/10 


图 6-7 EJH A f RAKARE 


2. 设计 数据 
设计 数据 见 表 6-11 。 
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表 6-11 设计 数据 

内 容 连 杆 机 构 的 设计 及 运动 分 析 

I 50 140 220 60 120 150 1/2 1/4 100 1/2 172 

Il 60 170 260 60 120 180 1/2 1/4 90 1/2 1/2 

Ill 70 200 310 60 | 120 210 1/2 1/4 1/2 1/2 
内 容 凸轮 机 构 的 设计 齿轮 机 构 的 设计 连 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 及 确定 Jy 
符号 H | [la] | 2 DP, | D | 从 动 杆 如 | | 2% | a@ | m | G | G; | Gs | Js, | Js, | F | [8] 
单位 | mm Cc 速度 规律 (°) | mm N em IN 

I 17 30 30 25 85 RIZ 20 | 38 | 20 5 | 660 | 440 | 300 10. 28 0. 085| 4000 | 1/30 

Il 18 30 35 30 80 35 20 550 |0. 64| 0.2 |7000 | 1/30 

Ill 19 30 60 35 75 32 | 20 1000 | 840 | 1. 35 10. 39 |11000) 1/30 

6.3.2 设计 内 容 


1. 连 杆 机 构 的 设计 及 运动 分 析 
已 知 : 中 心 距 x, x. y, 构件 3 的 下 极限 角 和 上 极限 角 D, WRITE H, KE 
CE/CD、EF/DE， 各 构件 重心 $ 的 位 置 ， 曲 柄 转速 nj 。 
BOR: 设计 连 杆 机 构 并 绘制 机 构 的 运动 位 图 ; 作 机 构 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 以 
及 滑 块 的 运动 线 图 。 以 上 内 容 连 同 后面 的 动态 静 力 分 


析 一 起 绘制 在 1 号 图 纸 上 ， 整 理 设计 说 明 书 。 





OTR : 


1) 连 杆 机 构 的 设计 : 按 已 知 条 件 确定 连 杆 机 构 的 
各 构件 尺寸 (注意 : EAE 3 的 两 极限 位 置 恰好 对 称 于 


过 DD 点 所 作 行程 H WER). 


2) 作 机 构 位 置 图 ;选取 长 度 比例 尺 几 人马 | ， 按 
K 6-12 和 图 6-8 所 分 配 的 位 置 ， 其 中 之 一 需要 用 粗 实 








线 画 。 作 图 时 曲柄 的 作法 〈 如 图 6-8) 为 : 取消 块 在 
下 极限 位 置 时 所 对 应 的 曲柄 位 置 为 起 始 位 置 1， 然 后 
按 曲柄 转 癌 ， 将 曲柄 圆周 分 成 12 等 分 ， 得 到 12 个 位 
置 ， 另 外 还 需 绘 制 出 滑 块 在 上 极限 时 和 中 下 极限 为 HA4 时 的 两 个 位 置 6' 和 10" 


E 
编写 
位 置 
编写 














表 6-12 机 构 位 置 分 配 表 








图 6-8 HAMER 


机 械 原 理 课 程 设 计 


m/s 





3) 作 速 度 和 加 速度 多 边 形 i RE HE UR, “Yan, =), ping 





动 图 解法 作出 给 定 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 形 ， 并 将 所 得 结果 填 人 表 6-13, 
表 6-13 结果 记录 








4) 作 滑 块 的 运动 线 图 
D 根据 机 构 的 各 个 位 置 ， 找 出 滑 块 上 正点 的 各 对 应 位 置 ， 以 位 置 1 (FAA) 为 起 始点 ， 


量 取 滑 块 的 相应 位 移 ， 选取 位 移 比 例 尺 wu| 王 | HER | |， 作 万 点 的 位 移 SPC) 


曲线 。 为 了 能 直接 从 机 构 运 动 简 图 上 量 取 滑 块 位 移 ， 建 议 取 j, =w ， 再 根据 Sp(1) 线 图 用 图 
解 弦 线 微分 法 ， 作 滑 块 的 速度 v(t:) 线 图 ， 并 将 其 结果 与 速度 多 边 形 所 得 hentai 

D 汇集 同 组 其 他 同学 用 相对 运动 图 解法 求 得 的 各 位 置 的 请 块 加 速度 or ， 绘 制 加 速度 ap 
(1) 线 图 。 

5) 整理 计算 说 明 书 说明书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 连 杆 机 构 的 设计 简 述 ，; 
以 一 个 机 构 位 置 为 例 说 明 用 相对 运动 图 解法 求 速度 和 加 速度 的 过 程 ， 为 一 个 位 置 只 需 列 出 其 
结果 ;图 解 弦 线 微分 法 比例 尺 的 选取 和 计算 等 。 

2. 连 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 

CA: 各 构件 的 重量 G 及 其 对 重心 的 转动 惯量 J, (曲柄 1、 连 杆 4 的 重量 及 转动 惯量 共 
可 忽略 不 计 )， 阻 力 线 图 (图 6-7b)， 以 及 运动 分 析 中 所 得 结 

要 求 : 确定 一 个 机 构 位 置 (FR 6-12 所 分 配 的 一 个 位 置 ) , “WHE 边 形 法 求 各 运动 副 中 
反作用 力 及 曲柄 上 所 需 的 平衡 力矩 ， 这 部 分 内 容 也 绘制 在 运动 分 析 的 1S AZAR, 
明 书 。 

AOR 

1) a Mikes cae EJ KEE JIBE, 
并 将 其 合成 为 一 个 总 惯 REJ, 求 出 该 力 至 重心 的 距离 。 

2.) a. 

3) 按 杆 组 分 解 各 示 力 体 ， 用 力 多 边 形 法 决定 各 运动 副 中 的 反作用 力 (运动 副 4 中 的 反 
作用 力 ws 略 去 不 求 ) 和 加 于 曲柄 上 的 平衡 力矩 。 注 意 阻 力 尺 始 终 与 请 块 的 运动 方向 相反 。 
清 块 在 上 下 两 极限 位 置 时 ， 其 阻力 值 有 两 个 ， 应 分 别 进 行 两 次 图 解 计 算 ， 作 图 时 对 于 较 小 的 
力 如 在 图 纸 上 无 法 表示 时 可 忽略 不 男 。 

4) 整理 计算 说 明 书 。 内 容 包 括 : 已 知 条 件 与 要 求 ， 比 例 尺 的 选取 ; 所 求 各 力 、 力 矩 的 
矢量 方程 及 其 运算 。 

3. 飞轮 设计 

已 知 : 机 需 运 转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [6] ， 飞 轮 安 装 在 曲柄 轴 上 ， 驱 动力 矩 M,, 
为 利 数 ， 由 动态 毅力 分 析 所 得 的 平衡 力矩 Mao 
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要 求 ， 用 惯性 力 法 确定 飞轮 转动 惯量 三 ， 此 内 容 绘制 在 2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 
明 书 。 

步骤， 

D 列表 汇集 其 他 同学 在 动态 静 力 分 析 中 求 得 的 整个 运动 循环 中 各 位 置 的 平衡 力矩 ML, 
ICI EHCR, py E) SEA EAR we | 2 ] ， 作 动态 等 功 阻力 矩 We(e) M 
( 因 M, =-M,, TAIE M 的 数值 来 作 图 ) 。 

2) 选取 极 距 K(mm) ， 对 M..(g) 曲线 进行 图 解 积分 ,可 得 动态 阻力 功 M, (o) MR. 

3) 根据 机 器 在 一 个 循环 中 能 量 的 变化 为 零 及 已 知 驱动 力矩 为 常数 的 条 件 ， 作 出 驱动 功 
Mya) 曲线 。 

4) 作 动 态 剩余 功 Map) -Mp) 曲线 。 

5) 从 动态 剩余 功 曲 线 中 量 出 其 纵 举 标 最 高 点 至 最 低 点 的 距离 ， 可 得 最 大 动态 科 
余 功 [W]. 

900 [W] 


6) AK Ip = -J 计算 飞轮 转动 惯量 万 。 
wn [8] 


7) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 各 线 图 比例 尺 的 选用 和 
运算 ; 飞轮 转动 惯量 ;的 计算 等 。 

4. 凸轮 机 构 的 设计 

已 知 : 从 动 件 的 行程 4， 许 用 压力 角 [a]， 推 程 运动 角 B、 远 休止 角 D, MEA OD’, 
从 动 件 运动 规律 ， 凸 轮 与 曲柄 共 轴 。 

BOR: 确定 凸轮 的 基本 尺寸 ,选取 滚 子 半径 ， 画 出 凸轮 实际 轮廓 曲线 ， 以 上 内 容 绘制 在 
2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 

步骤 : 

1) 根据 给 定 的 从 动 件 运动 规律 分 别 计算 推 程 和 回程 中 ds/de 的 最 大 值 ， 然 后 绘制 出 
ds/dp (pg) slo) ABA, s/d (e) 线 图 可 略 去 不 画 。 为 便于 绘制 确定 基 圆 半径 的 
ds/de(g) 线 图 ， 建 议 将 ds/dp (8) Ks( pe) 两 线 图 的 比例 尺 取 成 一 样 。 

2) 按 许 用 压力 角 [a] 作 ds/dp(w) 线 图 的 两 切线 ， 求 得 基 圆 半径 ro 和 偏 距 e。 

3) 根据 凸轮 转向 和 求 得 的 ro。、e 绘制 凸轮 的 理论 轮廓 曲线 ， 并 选取 滚 子 半 径 ， 画 凸轮 
的 实际 轮廓 曲线 。 

4) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 比例 尺 的 计算 ; 各 图 线 
的 作法 ; RTF 六 的 确定 等 。 

5. 齿轮 机 构 的 设计 

已 知 : 齿轮 的 齿 数 z; 、z,， 模 数 m， 分 度 圆 压力 角 w， 正 常 齿 制 的 标准 齿轮 传动 ， 齿 轮 
6 与 曲柄 共 轴 。 

BOR, 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ,用 2 号 图 纸 绘 制 齿轮 传动 的 嘴 合 图 并 整理 计算 
说 明 书 。 

步骤 : 

1) 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ， 建 议 列 表 进 行 。 

2) 绘制 齿轮 传动 的 哮 合 图 ， 长 度 比例 尺 的 选取 应 能 使 图 上 全 齿 高 达到 30~50mm， 绘 制 
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齿 廊 时 对 于 齿 根 圆 小 于 基 圆 的 齿轮 ， 其 轮 齿 的 非 渐 开 线 齿 廊 用 径 向 线 画 出 ， 径 癌 线 与 齿 根 圆 
相 接 处 用 半径 为 0.2m( 模 数 ) 的 加 弧 连 接 。 要 求 每 个 齿轮 夯 出 三 个 完整 的 轮 齿 ， 其 位 置 要 
使 两 齿轮 轮 次 在 路 合 线 上 有 两 对 齿 同 时 路 合 。 在 嘴 合 网 上 应 标示 理论 嘴 合 线 、 实 际 嘴 合 线 、 
工作 齿 廊 等 ,并 注 上 各 部 分 的 尺寸 和 符号 。 

3) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 齿轮 各 部 分 太 寸 的 计 
算 ; 根据 从 哮 合 图 上 量 得 的 信 寸 来 验算 重合 度 和 两 齿轮 齿 项 厚度 。 


6.4 单 所 四 冲程 柴油 机 

















6.4.1 机构 介绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 

柴油 机 是 一 种 内 燃 机 ， 其 机 构 运 动 简 图 如 图 6-9a 所 示 ， 它 能 将 燃料 燃烧 时 所 产生 的 热 
能 转变 成 机 械 能 。 往 复式 内 燃 机 的 主体 机 构 是 曲柄 滑 块 机 构 ， 该 机 构 借助 气 和 内 的 燃气 压力 
推动 活塞 3 通过 连 杆 2 使 曲柄 1 做 回转 运动 。 

单 生 四 冲程 柴油 机 中 ， 所 请 四 冲程 是 指 活塞 在 气 和 内 往复 移动 四 次 (恰好 对 应 曲 顶 转 
PAPE) 完成 一 个 工作 循环 ， 一 个 工作 循环 中 气 和 拭 内 燃气 压力 的 变化 可 由 示 功 图 测 得 ， 如 图 
6-9b TAN, ERAN ALAR (BEME SREE) 与 压力 的 变化 关系 。 

单 生 四 冲程 柴油 机 工作 原理 如 下 。 

进 气 冲程 : 活塞 由 上 止 点 向 下 移动 ， 对 应 的 曲柄 转角 wo 从 0° 一 180° ， 当 进 气 阀 打 开 时 ， 
空气 开始 进入 气 氏 ， 人 气 氏 内 的 指示 压力 略 低 于 一 个 大 气压 ， 一 般 以 一 个 大 气压 计算 ， 如 示 功 
图 6-9b 上 的 ab, 

压缩 冲程 : 活塞 由 下 止 点 向 上 移动 ， 对 应 的 曲柄 转角 o 从 180° 一 360°?。 此 时 进 气 完成 ， 
闪 关 闭 ， 已 吸入 的 空气 在 气 币 内 受到 压缩 ， 压 力 因 此 逐渐 升 高 ， 如 示 功 图 6-9b 中 的 bc, 

膨胀 冲程 〈 也 称 工作 冲程 ) : 当 压 缩 冲 程 终 了 时 ， 被 压缩 的 空气 温度 已 超过 上 某 油 上 自燃 的 
温度 。 因 此 在 高 压 下 款 入 的 柴油 便 会 立即 爆炸 燃烧 ， 于 是 气 拭 内 的 压力 就 会 突然 增 至 最 高 
点 ， 此 时 燃气 压力 足以 推动 活塞 由 上 癌 下 移动 而 对 外 做 功 ， 故 称 工 作 行程 ， 对 应 的 曲柄 转角 
p 从 360° 一 540°。 随 者 燃气 膨胀 ， 活 窒 下 行 ， 气 氏 容 积 将 逐渐 加 大 ， 压 力 便 未 渐 降 低 ， 此 阶 
段 如 示 功 图 6-9b 上 的 cb, 

排 气 冲程 : 活 窒 由 下 同上 移动 ， 此 时 曲柄 转角 gq 从 540°>720°, FETT IF, RAZA 
排 气 阀 排 出 ， 气 生 内 压力 略 高 于 一 个 大 气压 力 ， 一 般 也 可 以 一 个 大 气压 计算 ， 如 示 功 图 6-9b 
ERY ba, 

综 上 所 述 ， 示 功 图 6-9b 上 的 abcd a BRR PUA ALL AN YS UE 

ASST LE, ARS SE SLPS Pe HY, B 6-9a 中 的 yy HEA, HA 
Rae (图 示 只 画 了 一 个 进 气 凸轮 )， 凸 轮机 构 是 通过 曲 顶 轴 0 上 齿轮 1 Ate OO 上 
的 齿轮 2 来 传动 的 。 由 于 一 个 工作 循环 中 ， 曲 柄 轴 转 两 圈 恰 好 进 、 排 气 阀 门 才 各 起 、 闭 一 

WM, My zı 


K, TAT AFCA SIIB i ===, 


2 12 22 


由 上 可 知 ， 该 单 仙 四 神 程 柴 油 机 中 只 有 一 个 膨胀 冲程 是 对 外 做 功 的 ， 而 其 余 三 个 冲程 是 
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徘 机 械 的 惯性 来 市 动 的 。 因 此 ， 曲 柄 所 受 的 驱动 力 是 不 均匀 的 ， 速 度 波动 较 大 ， 为 了 减少 速 
度 波 动 ， 曲 轴 上 应 次 有 飞轮 (图 6-9 中 未 画 出 ) 。 








图 6-9 柴油 机 机 构 运动 简 图 及 示 功 图 
a) 机 构 运 动 简 图 b) 示 功 图 


2. 设计 数据 
设计 数据 见 表 6-14， 示 功 图 数据 表 见 表 6-15, 
表 6-14 设计 数据 







HE AA PE ER DLA HY oh AS TW OPT 
飞轮 转动 惯量 的 确定 


mm 




















ad 轮机 构 的 设计 凸轮 机 构 的 设计 
符号 | a h p Ð, p fae | ee 














mas a p e e e 


曲柄 位 置 (o) 30。 60° ES EA 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° 
ELSE ZN HEF (10° Pa) 1 1 1 6.5 | 19.5 
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工作 过 程 进 气 压缩 

jena : oja [2 [Ss] 

曲柄 位 置 (ep) 375° 450° 600° 690° | 720° 
ELIT IP) | 8 aaa Ts [asta hist Tt 


工作 过 程 膨胀 (工作 ) 











6.4.2 设计 内 容 


1. 曲柄 滑 块 机 构 的 设计 及 运动 分 析 

CA: WEITE H, EAP SHRIEK A, WARE no 

BER, 设计 曲柄 滑 块 机 构 ， 绘 制 机 构 运 动 简 图 ， 作 机 构 两 个 位 置 的 速度 和 加 速度 多 边 
形 ， 并 作 滑 块 的 运动 线 图 。 以 上 内 容 连 同 后 面 的 动态 静 力 分 析 一 起 绘制 在 1 号 图 纸 上 ， 整 理 
设计 说 明 书 。 

步骤 : 

1) AHR AL A 求 各 构件 尺寸 。 


2) 作 机 构 位 置 图 。 选取 长 度 比例 尺 wui| 邓 按 表 6-16 和 图 6-10 所 分 配 的 位 置 ， 其 中 
之 _ 需 要 用 粗 实 线 面 。 作 图 时 曲柄 的 作法 (图 6-10) 为 : 以 滑 块 上 正点 所 对 应 的 曲柄 位 置 


为 起 始 位 置 ( 即 @=0?)， 然 后 按 曲柄 转向 ， 将 曲柄 圆周 分 成 12 
等 分 , 得 到 12 个 位 置 。12'(w=375°) 为 气 氏 指示 压力 达 最 大 值 


时 所 对 应 的 曲柄 位 置 ， 而 13—24 为 曲柄 第 二 转 时 的 各 位 置 。 SA 
3) 作 速 度 和 加 速度 多 边 形 。 选 取 速 度 和 加 速度 比例 尺 


和 po 用 相对 运动 图 解法 作出 给 定 两 个 位 置 的 速度 I. 


ee ee a e ao 


ma = 人 IO =u, 0, = 人 “As 。 rs U 








12 42! 








度 建议 用 图 解法 求 出 ， 为 此 比例 尺 也 需 用 原 动 件 比例 尺 。 将 所 得 结果 填 入 表 6-17。 
表 6-16 机 构 位 置 分 配 表 








学 生 编 号 
位 置 
编号 
本 Sepa ease fe ef ao a 
ae [a fof[afet[sfwlif2[3[o[uleln 


6-17 结构 记录 


vp/ ms | -2 
vp/ ms | w/s! ag/ms”? Qs /ms 
( 线 oy 
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4) 作 滑 块 的 运动 线 图 。 
5) 从 动态 剩余 功 曙 线 中 量 出 其 纵 坐标 最 高 点 至 最 低 点 的 距离 ， 可 得 最 大 动态 剩余 功 。 
3 -人 计 算 飞轮 转动 民 量 Jr。 在 机 构 运 动 简 图 上 ， 从 所 作曲 本 1 
一 周 的 13 个 位 置 ， 分 别 量 出 滑 块 相应 的 位 移 (从 滑 块 上 止 点 位 置 算 起 ) ， 选 取 位 移 比例 尺 
ps 二] 及 时 间 比 例 尺 训 (二 ， 作 出 滑 块 的 位 移 so() REA, HERRIARI 











6) TRA Jp = 


速度 vs(t) 线 图 。 汇 集 同 组 其 他 同学 用 相对 运动 图 解法 求 得 的 各 位 置 的 请 块 加 速度 ag, ZA 
制 加 速度 ap(t) 线 图 。 
D 建议 取 As = ， 这 样 便于 直接 从 运动 简 图 上 量 取 滑 块 的 位 移 量 去 画 Sp(1) 线 图 。 


D 以 j= 为 时 间 比 例 尽 ， 其 中 L(mm) 代表 曲柄 转 一 周 所 需 的 时 间 ， 其 值 的 选取 应 
nı 


适当 注意 SO 线 图 的 大 小 是 否 合适 ， 以 利于 图 解 微分 法 的 作 图 ， 

O 对 于 图 解 微分 作 图 时 的 极 距 K= 2-， 为 了 便于 比较 相对 运动 图 解法 和 图 解 微分 法 所 
得 的 结果 , K 中 的 jp/ 最 好 取 成 j=p,， 否 则 亦 应 使 jy! 和 jw 成 整数 倍 。 

7) 整理 计算 说 明 书 ”说明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 连 杆 机 构 的 设计 简 述 ; 
以 一 个 机 构 位 置 为 例 说 明 用 相对 运动 图 解法 求 速度 和 加 速度 的 过 程 ， 另 一 个 位 置 只 需 列 出 其 
结果 ， 图解 弦 线 微分 法 比例 尺 的 选取 和 计算 等 。 

2. 曲柄 滑 块 机 构 的 动态 静 力 分 析 

DA: 各 构件 的 重量 C， 绕 重心 的 转动 惯量 八 ， 活 塞 直 径 D,, ， 示 功 图 数据 表 6-15; 32 
动 分 析 中 所 得 结果 。 

BR. 确定 机 构 两 个 位 置 的 各 运动 副 中 的 反作用 力 及 曲柄 上 所 需 的 平衡 力矩 ， 这 部 分 内 
容 应 绘制 在 运动 分 析 的 工 号 图 纸 中 并 整理 说 明 书 。 

步 又; 

1) 根据 各 构件 重心 的 加 速度 及 各 构件 的 角 加 速度 确定 各 构件 的 惯性 力 及 惯性 力 偶 和 矩 ， 
并 将 其 合成 为 一 个 总 惯性 力 ， 求 出 该 力 至 重心 的 距离 。 

2) 按 前 面 所 作 的 机 构 的 两 个 位 置 ， 将 连 杆 与 滑 块 取出 绘制 示 力 体 图 ， 计算 并 标 出 气体 


压力 ， 各 构件 重力 等 ， 选 到 力 比例 尺 pe E ] 作 动态 胡 力 分 析 的 力 多 边 形 ， 求 出 名 运动 副 反 


力 及 应 加 在 曲柄 上 的 平衡 力矩 。 

3) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ， 比 例 尺 的 计算 ， 以 一 个 
机 构 位 置 为 例 说 明 动态 静 力 分 析 过 程 ， 写 出 所 有 计算 式 和 矢量 平衡 方程 式 ， 另 一 个 位 置 只 要 
列表 说 明 其 计算 结果 即 可 。 汇 集 其 他 同学 所 求 得 的 各 机 构 位 置 的 平衡 力矩 My， 并 依次 列 出 
平衡 力矩 表 。 

3. 飞轮 设计 

已 知 : 机 器 运转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [5] ， 由 动态 静 力 分 析 中 求 得 的 平衡 力矩 
MÆ, MJE M, 为 常数 ， 曲 柄 轴 的 转动 惯量 J, ， 轮 轴 的 转动 惯量 J。， 连 杆 2 绕 其 重心 的 
转动 惯量 有 。 























81 


机 械 原 理 课 程 设 计 


BOR, 用 惯性 力 法 确定 飞轮 转动 惯量 J;， 此 内 容 作 在 2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 
PK 


Diem A] 作 动 态 等 功 驱 动力 条 


M aCe) 曲线 , Ma 表 示 包 括 驱 动力 (气体 压力 )、 各 构件 重力 、 惯 性 力 在 内 的 动态 等 功 驱 动 
JÆ, K My=-My， 故 可 利用 平衡 力 窍 表 上 的 数值 来 作 图 。 

2) 根据 Malo) 曲线 采用 图 解 积 分 ， 可 得 动态 功 Male) 曲线 。 

3) 根据 MM, 为 常数 旦 机 器 在 一 个 循环 中 能 量 的 变化 为 零 ， 可 知 连接 Male) 曲线 末 点 
与 坐标 原点 的 斜 直 线 即 为 阻力 功 M,e) 曲线 。 

4) 作 动 态 剩余 功 MsCp)-MWCp) 曲线 。 

5) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ;， 各 线 图 比例 尺 的 选用 和 
运算 ; 说 明 等 功 阻 力矩 W, 和 最 大 动态 剩余 功 [W] 求法 ;飞轮 转动 惯量 ;的 计算 等 。 

4. 凸轮 机 构 的 设计 

已 知 ， 从 动 件 的 行程 hn， 推 程 与 回程 的 许 用 压力 角 Lal 和 [wj]'， 推 程 运 动 角 五、 远 
休止 角 P. MEA B'， 从 动 件 运动 规律 如 图 6-11 所 示 ， 且 等 加 速 、 等 减速 的 绝对 值 相等 。 

BOR, 确定 凸轮 的 基本 尺寸 ， 选 取 滚 子 半径 ， 画 出 凸轮 实际 轮廓 曲线 ， 以 上 内 容 绘制 在 
2 号 图 纸 上 并 整理 计算 说 明 书 。 

AER 


1) ENUA SIERE EDIR pes | AERA AIR pe ( 2), ESC) ek. 























2) BEHELD Eus, EE (O 曲线 。 


3) 由 S(p) 曲线 和 全 2(?) 曲线 消去 9， HTO) 曲线 ,根据 [a] F I [a] AE 


半径 。 

4) 用 反 转 法 作 上 同 轮 的 理论 轮 廊 曲线 。 

5) 根据 理论 轮廓 曲线 的 最 小 曲率 半径 及 基 圆 半径 来 选取 深 子 半径 rw， 作 凸 轮 的 实际 轮 
Je HZ 

6) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 比例 尺 的 计算 ; 各 图 线 
的 作法 ; 滚 子 半径 六 的 确定 等 。 

5. 齿轮 机 构 的 设计 

已 知 : 齿轮 的 齿 数 za z, Am, 分 
度 圆 压力 角 w， 标 准 齿 轮 传动 。 

要 求 : 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺 
寸 ， 用 2 号 图 纸 绘制 具 轮 传动 的 畸 合 图 并 整 
理 计算 说 明 书 。 

步骤 : 

1) 计算 该 对 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ， 
建议 列表 进行 。 图 6-11 ”从 动 件 运动 规律 图 
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2) 绘制 齿轮 传动 的 嘴 合 图 ,长度 比 例 斥 的 选取 应 能 使 图 上 全 此 局 达到 30~50mm ， 绘 制 
齿 廊 时 对 于 机 根 圆 小 于 基 圆 的 齿轮 ， 其 轮 齿 的 非 渐 开 线 元 廓 用 径 回 线 画 出 ， 径 回 线 与 齿 根 圆 
相 接 处 用 半径 为 0.2m( 模 数 ) 的 圆 跑 连接 。 要 求 每 个 夯 轮 画 出 三 个 完整 的 轮 齿 ， 其 位 置 要 
EARRAS EANNA HNA. EMAR EMRE ARR, KRAS R, 
工作 齿 廊 等 ,并 注 上 各 部 分 的 尺寸 和 符号 。 

3) 整理 计算 说 明 书 。 说 明 书 内 容 大 致 包括 : 已 知 条 件 和 要 求 ; 齿轮 各 部 分 太 寸 的 计 
算 ; 根据 从 哮 合 图 上 量 得 的 信 寸 来 验算 重合 度 和 两 齿轮 齿 项 厚度 。 


6.5 螺钉 搓 床 


























6.5.1 机 构 介 绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 

螺钉 搁 床 是 搓 削 螺钉 用 的 一 种 机 床 (图 6-12a) 。 电 动机 经 带 传动 (图 中 未 画 出 )、 具 轮 
(21-25) 传动 以 及 六 杆 机 构 (1-2-3-4-5-6) 使 动 螺 钉 搓 板 (简称 动 搓 板 ) 6 做 往复 运动 。 这 
样 便 可 将 放置 在 动 搁 板 6 和 和 定 螺 钉 搓 板 (简称 定 搓 板 ， 网 中 未 画 出 ) 之 间 的 螺钉 毛坯 依靠 
相对 压 搓 搓 出 螺纹 。 串 轮 7 经 四 连 杆 (1-8-9-10) 使 纵 推 杆 11 将 螺钉 毛 坏 推 信 两 搓 板 之 间 。 
由 于 机 床 在 工作 过 程 中 载荷 变化 很 大 ， 会 引起 主轴 0O 的 速度 波动 ， 所 以 在 轴 OO; 上装 有 调 速 
飞轮 。 














图 6-12 BRET OLAS oh fel le BAF ZR A 


2. 设计 数据 
设计 数据 见 表 6-18 。 


6.5.2 设计 内 容 


1. 连 杆 机 构 的 设计 及 运动 分 析 
已 知 : 曲柄 2 转速 n, 、 各 构件 尺寸 及 其 重心 5 的 位 置 。 
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表 6-18 设计 数据 








a 机 构 动态 ee 
内 容 连 杆 机 构 的 运动 分 析 e 飞轮 转动 惯量 的 确定 
fit TI ay BT 

er e e fae EIA CC CI CHE CA NEA AE 
单位 mm N kg : — 
min min 

a fa {ao fal elf casts Tr 

容 凸轮 机 构 的 设计 齿轮 机 构 的 设计 

Z1 29 m a 
mm kg | (°) 




















有 要求 : SEALE SIA, PLP PA iE RE a I AE eI. TEA 6 的 运动 
线 图 。 以 上 内 容 与 后 面 的 动态 毅力 分 析 一 起 画 在 1 号 图 纸 上 。 

曲柄 位 置 图 的 作法 如 图 6-13 所 示 ，1 和 8' 是 曲柄 位 置 6 在 两 极限 位 置 时 对 应 的 两 个 曲 
柄 位 置 。 Fae ARAL XT AY A A 
位 置 ，2' 是 动 搓 板 受 力 最 大 时 对 应 的 曲柄 位 置 ， 动 搁 板 的 这 
三 个 位 置 可 以 从 搓 压 切 回 工作 阻力 曲线 (图 6-12b) 中 求 
得 ; 4 和 10' 是 曲柄 2 与 导 杆 4 相 重 合 的 位 置 ; 其 余 2 
3、…、12 是 由 位 置 1 起 按 转 回 将 曲柄 作 12 等 分 的 位 置 。 

2. 连 杆 机 构 的 动态 静 力 分 析 

CA: 各 构件 的 重量 G 及 其 对 重心 的 转动 惯量 J, 
(K 6-18 未 列 出 的 构件 重量 及 转动 惯量 均 可 忽略 不 计 ) ， 搓 
压 切 向 工作 阻力 曲线 (图 6-12b)， 运 动 分 析 所 得 结果 。 机 Ww 
构 空 回 行程 无 切 癌 工作 阻力 。 图 6-13 ”曲柄 位 置 图 

有 要求 : 按 表 6-19 所 分 配 的 一 个 位 置 求 出 各 运动 副 中 的 
反 力 及 曲柄 2 上 所 需 的 平衡 力矩 内 ,。 以 上 内 容 绘制 在 运动 分 析 的 同一 张 图 样 上 。 

表 6-19 机 构 位 置 分 配 表 


== PP PEE PPE Ppl TAE 
1/2 ]3 /}4]5 7/8 | 9 J 10} ulr 4°) 2" | 4 | 7] g| w 
3. 飞轮 设计 
CA: 机 带 运 转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 什 65， 曲柄 2 的 转速 na, ， 由 动态 静 力 分 析 所 求 
得 的 平衡 力 窍 M,, WFE z| 、z, 的 转动 惯量 J, Ja, W 01 的 转速 wo ;作用 在 曲柄 2 上 的 驱 
动力 矩 M, 为 常数 。 
要 求 . 用 惯性 力 法 确定 安装 在 轴 01 上 的 飞轮 转动 惯量 太 。 以 上 内 容 绘 制 在 2 号 图 纸 上 。 
A. 凸轮 机 构 设 计 
已 知 : 四 杆 机 构 (1-8-9-10) 各 构件 的 尺寸 ; 纵 推 杆 11 的 行程 hh， 其 运动 规律 为 等 加 速 
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等 减速 (图 6-14)， 凸 轮 的 推 程 角 BB、 远 休止 角 D. HEA D (分 别 为 摆 杆 8 HAR, Æ 
右 端 保留 和 回 左 摆 所 对 应 的 凸轮 转角 ) ; 许 用 压力 角 [a]; 凸轮 逆 时 针 转 问 。 

BOR: 按 许 用 压力 角 la] 确定 凸轮 机 构 的 基本 尺寸 ,选取 滚 子 半 径 ， 画 出 凸轮 实际 轮 
廓 曲线 。 以 上 内 容 绘制 在 2 号 图 纸 上 。 

提示 : 摆 杆 8 E F AMERRE SrCe) 的 做 法 如 下 。 

1) 根据 给 定 的 纵 杆 11 的 加 速度 线 图 (图 6-14) ， 求 出 其 位 移 Sa (o) 曲线 。 

2) 求 构件 10 上 点 相应 的 位 置 $x。 如 图 6-15 所 示 ， 轴 位 于 纵 推 杆 11 RE 的 中 
间 位 置 ， 将 纵 推 杆 的 一 系列 位 置 投影 在 K 点 轨迹 K'K”" 上 ， 即 得 kK 点 的 位 置 。 

3) 根据 构件 10 上 天 点 的 一 系列 位 置 ， 即 可 求 出 下 点 的 位 移 See) 曲线 。 





图 6-14 AMRF 11 的 加 速度 线 图 图 6-15 5S. 位 置 图 


5. 齿轮 机 构 设 计 
已 知 : AHHAR z, z, RA m, DEREN a, TRAAK 
要 求 : 选取 变 位 系数 ; 计算 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ， 用 2 5 RAR h A eN oh 


合 图 。 
6.6 活塞 式 压 缩 机 


6.6.1 机构 介 绍 与 设计 数据 


1. 机 构 介 绍 

压缩 机 是 一 种 将 机 械 能 转换 成 气体 势能 的 机 械 。 活 吉 式 压缩 机 的 主体 机 构 为 曲柄 请 块 机 
构 (图 6-16)。 电 动机 经 过 V 市 市 动 曲柄 转 劲 ， 并 由 连 杆 2 推动 活 吉 3 ooh, MM Raa aL 
内 的 空气 ， 使 其 达到 所 需 的 压力 。 曲 柄 旋转 一 周 ， 活 均 往 复 移 动 一 次 ， 完 成 一 个 由 进 气 、 压 
缩 、 排 气 、 脱 胀 四 个 过 程 所 组 成 的 工作 循环 。 

图 6-16 中 还 给 出 了 表示 气 包 内 气体 压力 与 其 容积 变化 关系 的 示 功 图 ， 图 中 a-b-c-d-a 对 
应 反映 了 上 述 四 个 工作 过 程 。 曲 柄 转 劲 时 ， 与 曲柄 相 固 连 的 齿轮 z 市 动 齿轮 2 及 凸轮 轴 上 进 
气 和 排 气 凸 轮 4， 以 完成 进 、 排 气 浆 的 局 财 〈 图 上 只 画 出 排 气 凸 轮 ) 。 

2. 设计 数据 

设计 数据 见 表 6-20， 示 功 图 数据 见 表 6-21。 
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图 6-16 活塞 式 压 缩 机 机 构 运 动 简 图 及 示 功 网 
表 6-20 ”设计 数据 























内 曲柄 请 块 机 构 曲柄 请 块 机 构 的 动态 静 力 
容 运动 分 析 分 析 及 飞轮 转动 惯量 的 确定 
yan T 
T T, 
M mm mm 
位 i 
数 
据 150 5 50 70 120 | 100 las 175 | 300 2 |1/40 
n 齿轮 机 构 的 设计 凸轮 机 构 的 设计 
peta fee ae fe ea | i | | 
号 
‘a mm 
位 
数 60 * 15* 80 * 

pA 2 135 6 20 |10*(8) 30 70 
据 (35) | (10) | (20) 











TE: * 号 数字 是 进 气 凸轮 数据 ， 插 号 内 数字 是 排 气 凸轮 数据 。 
6. 6.2 设计 内 容 


1. 曲柄 滑 块 的 设计 及 运动 分 析 
已 知 : 活 窟 行程 万， 连 杆 与 曲 顶 的 长 度 比 入， 曲 顶 的 平均 角速度 w 
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R 6-21 示 功 图 数据 


rE 


曲柄 位 置 p i i o ° | 210° | 240° | 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 360° 
LTE AR ETI 
1. 048| 1. 42612. 185] 3.00 | 4. 15 5 
P/(10° N/m? ) 
活塞 受 力 
aD? 200 | 1 020|2 850| 4 610| 7 650|9 600|9 600| 9 600 


工作 过 程 Oo BRE L) W 排 气 


要 求 : 设计 曲 顶 滑 块 机 构 ， 画 机 构 运 动 简 图 ， 作 机 构 两 个 位 置 ( 表 6-22) 的 速度 和 加 
速度 多 边 形 及 滑 块 的 运动 线 图 。 以 上 内 容 与 后 面 的 动态 静 力 分 析 一 起 绘制 在 1 号 图 纸 上 。 

2. 曲柄 滑 块 机 构 的 动态 静 力 分 析 

已 知 : 各 构件 的 重量 G, EDO $ 的 位 置 (曲柄 轴 和 上 晤 轮轴 的 重心 位 于 0 和 04 ) ASE HE 
心 的 转动 惯量 Jo, AIR (426-21), 活塞 直径 D， 带 轮 紧 边 与 松 边 拉力 之 比 T/r =2 
以 及 运动 分 析 所 得 各 运动 参数 。 

要 求 : 确定 机 构 两 个 位 置 (同和 运动 分 析 ) 的 各 运动 副 反 力 和 曲柄 上 的 平衡 力矩 M,- 





























上 内 容 绘制 在 运动 分 析 的 同一 张 图 纸 上 。 
表 6-22 ”机 构 位 置 分 配 表 











Peete tele ett tet te te 2 


3. 飞轮 设计 
CA: 机 融和 运转 的 速度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [6] ， 曲 柄 轴 的 平均 角速度 w; ， 由 动态 静 
力 分 析 所 得 的 平衡 力矩 W, ;驱动 力矩 MA 





要 求 : 用 惯性 力 法 确定 安装 在 曲柄 轴 上 的 飞轮 转动 惯量 J;。 以 上 内 容 绘 制 在 2 号 图 
纸 上 。 

4. 凸轮 机 构 的 设计 

已 知 : 从 动 件 的 行程 h， 推 程 与 回程 的 许 用 压力 角 [a] 和 [a]'， 推 程 运动 角 DBP、 远 
休止 角 BB,、 回 程 角 B'， 从 动 件 运动 规律 为 等 加 速 等 减速 运动 规律 。 

要 求 : 按 许 用 压力 角 确 定 凸 轮 的 基本 尺寸 ,选取 滚 子 半 径 ， 画 出 凸轮 实际 轮廓 曲线 ， 以 
上 内 容 绘制 在 2 号 图 纸 上 。 

5. 齿轮 机 构 设 计 

已 知 : 齿轮 的 齿 数 z1 、z,， 模 数 m， 分 度 圆 压力 角 a， 中 心 距 a; 齿轮 为 正常 齿 制 。 

BOR, (ON, EAE 021.2, HIVES, [0.4m (m 为 模 数 ) 以 及 两 轮 的 最 大 滑动 
系数 接近 相等 的 条 件 来 选取 两 轮 的 变 位 系数 ;计算 齿轮 传动 的 各 部 分 尺寸 ; 用 2 号 图 纸 绘制 
齿轮 传动 的 路 合 图 。 
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附录 设计 图 例 


滑 块 5 运动 线 图 


Sch b=0.001 =- 


= | 阻力 线 图 9-20 
S Q 


机 构 运 动 简 图 


m 
#;=0.001 — 


Vo by=0.016 PLS 1,-0.00417 


4-5 杆 组 示 力 体 


m 
Bj SOUU 


Pis 
速度 多 边 形 与 加 速度 多 边 形 


_...m/s m/s2 
am Ha-0.1 mm b' 


K 


播 床 导 杆 机 构 的 
运动 分 析 与 动态 静 力 分 析 课程 设计 
设计 者 | gel | 大 学 (学 院 ) 
审阅 者 | 。 ”| 日期 方案 呈 | 系 
成 绩 | ES] | 专业 班 





图 例 1 插 床 导 杆 机 构 的 运动 分 析 与 动态 静 力 分 析 


附录 ”设计 图 例 


Nem 
MALM (mm) A 


— i 
i Mal P) 


SENN 
e 本人 


ji 









Nem 
AK#A4 (mm) 





插 床 飞轮 转动 惯量 的 确定 


结果 
wl 设计 者 | (PW BS gel] 大 学 学 院 ) 
| | 审阅 者 | | (日 期 ) | 方案 号 | | # 

| lom m| | * 


图 例 2 IER Rae oh T E AIE 
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= 


xs= —x6 =0.48 
(u = 0.254) 


eee 机 械 原 理 
A eee 课程 设计 


Lr, [wee | [oem sel] 二 
[a| Jaw ps [| AR 
aa | [um | e 


图 例 3 人 齿轮 传动 哮 合 图 
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L6 


Ss 


从 动 件 运动 线 图 凸轮 基 圆 半径 的 确定 凸轮 轮廓 曲线 图 


m 
(Hs= 4 = 0.001 sam 


LAA A A AAA 
VVVVVVV\ 


S (Hs =0. 001—— ) 
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dg E Fa WAN. 
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Lely 


移动 从 动 件 凸轮 机 构 的 设计 | Eee 


aira (AME gee) I 大 学 学 并 


审阅 者 ce 
成 绩 | ames] ii 

















图 例 4 移动 从 动 件 凸轮 机 构 的 设计 


il 


IHR 


c6 


Deas [a] 最 小 基 圆 半径 的 确定 
从 动 杆 运 动 线 图 


aa =0.00213 =~) 
2 1 ome (#150. 
(4555 =0.0325 ere Sh : aN 凸轮 轮廓 曲线 图 
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LZ 1 
d? | (uS -0.01705 mm) 
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8 9 


| 1 
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12 34 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 9 


13 12 
摆动 从 动 件 西 轮机 构 的 设计 | PURE 
waj Ed AG 大 学 (学 院 ) 
wanj ae 系 
aaj  (mjees| | 专业 # 








图 例 5 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 的 设计 


Ha eS a 
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